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Beschreibung

[0001] Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung beziehen sich auf eine Vorrichtung zur Entzerrung
eines empfangenen Datensignals. Weitere Ausfiih-
rungsbeispiele der vorliegenden Erfindung beziehen sich
auf ein Verfahren zur Entzerrung eines empfangenen
Datensignals und auf ein Computerprogramm.

Stand der Technik

[0002] Die Entzerrung eines an ein Medium (elek-
trisch, optisch) gebundenen Kanals (im Basisband, typi-
scherweise ein Tiefpass) kann mit einem annahernd li-
nearen zeitkontinuierlichen Filter (englische Abkiirzung
CTLE, continous-time linear equalizer) geschehen. Der
Vorteil dieser Entzerrerstruktur liegt, im Vergleich zu
komplexeren zeitdiskreten Topologien, darin, weniger
Flache zu bendétigen und weniger Leistung aufzuneh-
men. Eine CTLE-Struktur kann in der gleichen Halblei-
tertechnologie gegentiber einer so genannten vorwarts-
gekoppelten Entzerrung (feed forward equalization -
FFE) oder einer Entscheidungs-Riickkopplungs-Entzer-
rung (decission feedback equalization - DFE) hdhere Da-
tenraten erreichen, weil keine bzw. kaum summierende
Knoten enthalten sind.

[0003] Da in der Praxis Variationen der Kanalcharak-
teristik auftreten, z.B. durch verschiedene Langen des
Mediums, mechanische Materialbeanspruchungen oder
Temperaturunterschiede oder aufgrund von Prozessab-
weichungen bei der Halbleiterherstellung selbst, ist es
notwendig, die Filterkennlinie an die jeweilige Situation
anzupassen. Ziel dabei ist, das beste Ergebnis beziglich
des entzerrten Datensignals zu erreichen, d.h. niedrigste
Bitfehlerraten bzw. eine grofite Jittertoleranz. Eine der-
artige Anpassung des Filters sollte automatisch im
Schaltkreis selbst geschehen, um benutzerfreundlich zu
sein und auch Anderungen der Betriebsbedingungen
(wie Versorgungsspannung, Temperatur oder Alte-
rungseffekte) kompensieren zu kdnnen.

[0004] Alle (idealen) Entzerrungsfilter arbeiten nach
dem Prinzip, Signalkomponenten in Frequenzbereichen
mit unterschiedlicher Dampfung im Kanal durch relativ
angepasste Verstarkung uber die Frequenz wieder auf
ausgeglichene bzw. dem idealen Datensignal-Spektrum
entsprechende Verhéltnisse zu bringen. Mit anderen
Worten: das Entzerrungsfilter besitzt eine Transferfunk-
tion fir den Frequenzbereich der Signallibertragung, die
invers zur Transferfunktion des Kanals in diesem Bereich
ist.

[0005] Diese ideale, theoretische Beschreibung eines
Entzerrers hatin der Praxis zwei Einschrankungen. Wah-
rend sich erstens die Inverse beziiglich des Amplituden-
gangs vergleichsweise gut annahern lasst, ist dies fir
den Phasengang deutlich schwieriger. Alle Filter mit ei-
ner Impulsantwort endlicher Lange (Finite Impulse Re-
sponse - FIR-Strukturen) sind linear-phasig, d.h. sie wei-
sen lediglich eine Verzdgerung auf. Bei zeitkontinuierli-
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chen Entzerrer-Strukturen ist die Phase immer mir dem
Amplitudengang verkniipft und nicht beliebig kontrollier-
bar. Zweitens lasst sich eine "beliebige" Kanaltransfer-
funktion (d.h. keine synthetischen, gerade auf das spe-
zielle Entzerrerfilter passenden Transferfunktionen) nur
mit hohem Aufwand im Entzerrerfilter prazise ausglei-
chen. Das bedeutet, im FIR sind z.B. eine hohe Anzahl
von Koeffizienten nétig und im CTLE werden komplexe
Filterstrukturen (héherer Ordnung, z.B. gmC Filter) be-
nétigt. In beiden Fallen ist diese Anforderung gerade bei
hohen Datenraten schwer zu erfiillen, weil die Geschwin-
digkeitsgrenzen der Halbleitertechnologie erreicht wer-
den. Zusammenfassend kann ein Entzerrerfilter bei ho-
hen Datenraten nur annahernd die Inverse zum Kanal
bilden, weil der Amplitudengang nicht prazise genug an-
gepasst werden kann und der Phasengang des Entzerr-
erfilters an den Amplitudengang desselben geknipft ist.
[0006] CTLE-Strukturen flir héhere Bandbreiten wer-
den typischerweise als Source-degenerierte Stufen bzw.
Kaskaden von Stufen implementiert. Das Schaltungs-
netzwerk der Source-Degeneration zur gezielten Reduk-
tion der Verstarkung kann dabei aus Widerstanden, Ka-
pazitdten und Transistoren zusammengesetzt werden.
Das Netzwerk an sich hat eine frequenzabhangige Im-
pedanz, die mit steigender Frequenz abnimmt (Tief-
pass). Das bedeutet, dass bei der Technik der Source-
Degeneration durch Einfligen einer Impedanz zwischen
Source eine Transistors und dem Referenzknoten die
Verstarkung gezielt reduziert werden kann. Nimmt bspw.
diese Impedanz zu hohen Frequenzen hin ab, nimmt
auch die Verringerung der Verstarkung ab, so dass eine
Hochpass-artige Charakteristik des Verstarkernetz-
werks erhalten werden kann. Dies transformiert sich als
héhere Verstarkung bei hohen Frequenzen in die Filter-
kennlinie des Entzerrfilters. Die Bandbreite dieser Impe-
danz st einstellbar, um eine Kontrolimdglichkeit Gber die
Filterkennlinie zu haben. Alternativ bzw. in Kombination
kénnen auch induktiv wirkende Netzwerke als Last ver-
wendet werden, wobei der induktive Charakter meist ein-
stellbar ist.

[0007] Bei mittleren bis hohen Bandbreiten kommen
auch CTLE-Strukturen zum Einsatz, bei denen mehrere
feste Filterkennlinien, z.B. ein Tiefpass und ein Band-
pass, gewichtet addiert werden. Uber den Gewichtungs-
faktor erreicht man eine Kontrolle der Transferfunktion.
[0008] All diesen Strukturen ist gemein, dass sie eine
einzige GroRe fir das Einstellen der Filterkennlinie be-
sitzen, d.h. es gibt einen Freiheitsgrad. Der Begriff "Fil-
terkennlinie" bezieht sich hier auf frequenzabhangige
Anderungen der Verstérkung, wie sie durch eine Laplace
Pol-Nullstellen-Beschreibung modelliert werden kann.
Frequenzunabhangige Faktoren werden hierunter nicht
gezahilt.

[0009] Um die Einstellung des Entzerrers automatisch
vornehmen zu kénnen, muss ein Qualitatskriterium aus
dem entzerrten Signal (Ausgangssignal des Entzerrers)
extrahiert werden. Daflr sind mehrere Methoden be-
kannt. Z.B. wird die Flankensteilheit des Signals verwen-
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det. Um einen Vergleichswert fir die Flankensteilheit zu
haben, wird das entzerrte Signal durch einen limitieren-
den Verstarker und eine Pufferstufe, die eine gute defi-
nierte Ausgangsflankensteilheit erzeugt, gesendet. Die
zugrundeliegende Annahme ist, dass eine gute Entzer-
rer-Einstellung vorliegt, wenn das entzerrte Signal eine
bestimmte Flankensteilheit erreicht hat.

[0010] Eine zweite bekannte Methode istder Vergleich
von mittleren Leistungen in mehreren Bereichen des Si-
gnalspektrums. Ein niederfrequenter Bereich, der nicht,
bzw. kaum vom Kanal gedampft wird, dient als Referenz
fur die vorhandene Leistung. Auflerdem wird die mittlere
Leistung in einem zweiten Frequenzbereich extrahiert,
indem der Kanal dampft bzw. der Entzerrer seinen Boost-
bereich (héhere Verstarkung als bei niedrigen Frequen-
zen) hat. Beide Frequenzbereiche kdnnen durch analoge
Bandpasse selektiert werden. Die hier zugrundeliegende
Annahme ist, dass der Entzerrer gut eingestellt ist, wenn
beide mittleren Leistungen gleich sind.

[0011] Die Umsetzung des extrahierten Qualitatskrite-
riums in eine Einstellung fir den Entzerrer kann analog,
z.B. durch Integration der Differenz aus ReferenzgréRRe
und RegelgréRe, oder digital durch entsprechende Lo-
gikfunktionen geschehen. Dabei bildet das Gesamtsys-
tem immer eine negativ rickgekoppelte Regelschleife.
Die entsprechenden GesetzmaRigkeiten aus der Auto-
matisierungstechnik zu Geschwindigkeit und/oder Sta-
bilitdt der Regelschleife und Verstarkung und/oder Ge-
nauigkeit des Regelergebnisses kommen zum Tragen.
[0012] Es existieren Abwandlungen beider Methoden,
die jedoch an der grundséatzlichen Funktionsweise fest-
halten. Hierzu zahlen beispielsweise eine variable Ein-
stellung der verglichenen Frequenzbereiche oder eine
alternative Erzeugung der Referenz-Flankensteilheit.
[0013] Allen Verfahren gemein ist die Extraktion eines
Qualitatskriteriums zur Einstellung des einen Freiheits-
grades des Entzerrers. Beispielsweise kann hier das Do-
kument US 2008/175310 A1 genannt werden.

[0014] Ebenfalls extrahieren alle Verfahren nur ein in-
direktes Qualitatskriterium: Flankensteilheit und mittlere
Hochfrequenz-Leistung, um eigentlich die Bitfehlerrate
der Datenlibertragung zu optimieren.

[0015] Wiuinschenswert ware demnach eine Vorrich-
tung zur Entzerrung eines empfangenen Datensignals,
das eine verbesserte und/oder eine effizientere Entzer-
rung des empfangenen Datensignals ermdglicht.
[0016] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, Vorrichtungen zur Entzerrung eines empfan-
genen Datensignals zu schaffen, die eine hohe Effizienz
eines Kommunikationssystems, welches das Datensig-
nal sendet bzw. empfangt, ermdglicht. Diese Aufgabe
wird durch den Gegenstand der unabhangigen Paten-
tanspriiche geldst.

[0017] Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen sind
der Gegenstand der abhangigen Patentanspriiche.
[0018] Der Kerngedanke der vorliegenden Erfindung
besteht darin, erkannt zu haben, dass ein Augendia-
gramm eines empfangenen und/oder gefilterten Daten-
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signals als direktes Qualitatskriterium fur die Entzerrung
des empfangenen Datensignals nutzbar ist und dass das
Augendiagramm eine automatische Einstellung eines
einstellbaren Filters zur Entzerrung des empfangenen
Datensignals unter Verwendung eines direkten Quali-
tatskriteriums und eine Einstellung des Filters bezliglich
eines oder mehrerer Einstellparameter erméglicht.
[0019] Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung beziehen sich auf eine Vorrichtung zur Entzerrung
(Entzerrer) eines empfangenen Datensignals mit einem
einstellbaren Filter und einem Filtereinsteller. Das ein-
stellbare Filter ist ausgebildet, um das empfangene Da-
tensignal zu filtern und um ein gefiltertes Datensignal ba-
sierend auf dem empfangenen Datensignal zu liefern.
Der Filtereinsteller ist ausgebildet, um das gefilterte Da-
tensignal mit einer Augenmaske zu vergleichen, um eine
Einstellung des einstellbaren Filters basierend auf einer
der Augenmaske zugeordneten Anzahl von Maskenver-
letzungen, die das gefilterte Datensignal bezlglich der
Augenmaske aufweist, zu bestimmen und um das ein-
stellbare Filter basierend auf der bestimmten Einstellung
einzustellen.

[0020] Vorteilhaft an diesem Ausfiihrungsbeispiel ist,
dass ein Vergleich des gefilterten Datensignals mit der
Augenmaske einen direkten Hinweis darauf liefert, ob
das gefilterte Datensignal Bitfehler aufweist, wenn das
gefilterte Datensignal die Augenmaske verletzt. Der Ver-
gleich kann in Echtzeit erfolgen, so dass eine Bestim-
mung einer Maskenverletzung bezlgliche eines jeden
Datensymbols des gefilterten und mithin in Hinblick auf
eine Maskenfehler- oder Maskenverletzungsrate uber ei-
ne Anzahl von Datensymbole hinweg prazise erfolgen
kann. Die Augenmaske ermdglicht eine Nutzung eines
direkten Qualitatskriterium bezlglich der Entzerrerein-
stellung, so dass eine Effektivitat bzw. Effizienz des Ent-
zerrers und somit des Kommunikationssystems erhdht
ist.

[0021] Weitere Ausfihrungsbeispiele der vorliegen-
den Erfindung beziehen sich auf eine Vorrichtung, bei
der das einstellbare Filter einen ersten Einstellparameter
und einen zweiten Einstellparameter aufweist.

[0022] Vorteilhaft an diesen Ausfihrungsbeispielen
ist, dass eine Einstellung des einstellbaren Filters mittels
zweier Einstellparameter eine verbesserte Entzerrung
des empfangenen Datensignals erméglicht und so eine
Bitfehlerrate weiter reduzierbar ist.

[0023] Weitere Ausfihrungsbeispiele der vorliegen-
den Erfindung beziehen sich auf eine Vorrichtung, bei
der der erste Einstellparameter eine Hochfrequenz-An-
hebung des einstellbaren Filters erlaubt und bei der der
zweite Einstellparameter eine Einstellung eines Verlaufs
eines Anstiegs einer Ubertragungsfunktion des einstell-
baren Filters von niedrigen Frequenzen hin zu hohen
Frequenzen erlaubt.

[0024] Vorteilhaft an diesen Ausfihrungsbeispielen
ist, dass zusatzlich zu einer Verstarkung bei hohen Fre-
quenzen auch eine Verstarkung bzw. ein Verlauf einer
Verstarkungscharakteristik in einem Ubergangsbereich
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des Frequenzbandes und so eine verbesserte Entzer-
rung moglich ist.

[0025] Weitere Ausfiihrungsbeispiele der vorliegen-
den Erfindung beziehen sich auf eine Vorrichtung, bei
der der Filtereinsteller ausgebildet ist, um eine GréRRe der
Augenmaske zu verringern, wenn eine der Augenmaske
zugeordnete Anzahl von Maskenverletzungen des gefil-
terten Datensignals beziiglich der Augenmaske grof3er
oder gleich einem Vergleichswert ist, und um die Einstel-
lung des einstellbaren Filters unter Verwendung der Au-
genmaske mit der verringerten GréRRe zu bestimmen.
[0026] Vorteilhaft an diesen Ausfiihrungsbeispielen
ist, dass durch eine Verringerung der MaskengroRle eine
Anzahl von Maskenverletzungen, die das gefilterte Da-
tensignal beziiglich der Augenmaske aufweist, hin zu ei-
nem Minimum oder einer vordefinierten Untergrenze mi-
nimiert werden kann, wenn die Minimierung hin zu dem
Minimum oder hin zu der vordefinierten Untergrenze fiir
eine Augenmaske mit einer héheren Gré3e schwer oder
nicht maéglich ist.

[0027] Weitere Ausfiihrungsbeispiele der vorliegen-
den Erfindung beziehen sich auf Vorrichtungen, bei de-
nen der Filtereinsteller ausgebildet ist, um die Grofie der
Augenmaske zu erhéhen, wenn die der Augenmaske zu-
geordnete Anzahl von Maskenverletzungen kleiner als
oder gleich einer vorbestimmten Untergrenze ist, und um
die Einstellung des einstellbaren Filters unter Verwen-
dung der Augenmaske mit der erhéhten Grofie zu be-
stimmen.

[0028] Vorteilhaft an diesen Ausfiihrungsbeispielen
ist, dass, wenn der Filtereinsteller Filtereinstellungen be-
stimmt hat, fir die das einstellbare Filter die Anzahl der
Maskenverletzungen des gefilterten Datensignals be-
zuglich der Augenmaske minimiert, Uberprufbar ist, ob
bei einer gréReren Augenmaske mit einer héheren Feh-
leranfalligkeit eine weitere Optimierung der Filtereinstel-
lung und mithin eine weitere Reduzierung der Bitfehler-
wahrscheinlichkeit moglich ist.

[0029] Weitere Ausfiihrungsbeispiele der vorliegen-
den Erfindung schaffen eine Vorrichtung, bei der die Au-
genmaske vier Referenzpunkte aufweist, die jeweils ei-
nen zeitlichen Versatz bezlglich eines Taktes des emp-
fangenen bzw. gefilterten Datensignals und einen Amp-
litudenwert aufweisen, wobei eine GréRRe der Augenmas-
ke auf einem zeitlichen Abstand und einem amplituden-
mafigen Abstand der Referenzpunkte basiert.

[0030] Vorteilhaft an diesem Ausflihrungsbeispiel ist,
dass eine Verletzung der Augenmaske mittels Schwell-
wertentscheidungen, d.h. ob das gefilterte Datensignal
zu Abtastzeitpunkten Amplitudenwerte aufweist, die
gleich, kleiner oder grof3er sind als der jeweilige Ampli-
tudenwert des Referenzpunktes ermdglicht wird, wobei
der zeitliche Versatz bezlglich des Taktes des empfan-
genen Datensignals Zeitpunkte darstellen, zu denen das
empfangene oder gefilterte Datensignal abgetastet wird.
[0031] Weitere Ausfiihrungsbeispiele der vorliegen-
den Erfindung schaffen eine Vorrichtung, bei der der Fil-
tereinsteller ausgebildet ist, um die Anzahl von Masken-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

verletzungen fiir eine Vielzahl von aufeinanderfolgenden
Symbolen des empfangenen bzw. gefilterten Datensig-
nals zu bestimmen, wobei der Filtereinsteller ausgebildet
ist, um jedes der Vielzahl von Symbolen auf eine Mas-
kenverletzung zu Gberprifen.

[0032] Vorteilhaft an diesen Ausfihrungsbeispielen
ist, dass mittels einer Uberpriifung eines jeden der Viel-
zahl von Symbolen eine Echtzeitfahigkeit der Vorrich-
tung herstellbar ist, so dass eine Einstellung des einstell-
baren Filters im laufenden Betrieb und ggf. in Echtzeit,
das heif3t fir jedes zu Uberwachende Datensymbol des
gefilterten Datensignals, erfolgen kann, bzw. Anderun-
gen der Kanalcharakteristik in Echtzeit feststellbar sind.
[0033] Weitere Ausflhrungsbeispiele der vorliegen-
den Erfindung schaffen eine Vorrichtung, bei der der Fil-
tereinsteller ausgebildet ist, um in Iterationsdurchlaufen
Einstellparameter des einstellbaren Filters schrittweise
zu verandern und zu Uberpriifen, ob die Veranderung zu
einer reduzierten Anzahl von Maskenverletzungen ge-
geniber einem vorherigen lterationsdurchlauf fihrt. Der
Filtereinsteller ist ferner ausgebildet, um zu entscheiden,
ob ein weiterer Iterationsdurchlauf durchgefiihrt werden
soll, ob die Anzahl von Maskenverletzungen hinreichend
reduziert ist oder, ob keine weitere Reduzierung erreicht
wurde.

[0034] Vorteilhaft an diesem Ausfiihrungsbeispiel ist,
dass die Einstellung des einstellbaren Filters iterativ be-
stimmbar ist und dies mittels iterativer Verfahren, wie et-
wa einem Gradienten-Verfahren, automatisch durchfiinr
ist.

[0035] Weitere Ausflhrungsbeispiele der vorliegen-
den Erfindung schaffen eine Vorrichtung, bei der der Fil-
tereinsteller ausgebildet ist, um ausgehend von einer ur-
springlichen Filtereinstellung mit urspriinglichen Ein-
stellparametern mittels Variation der Einstellparameter
eine Mehrzahl von temporaren Filtereinstellungen zu be-
stimmen, denen jeweils eine Anzahl von temporaren
Maskenverletzungen und temporére Einstellparameter
zugeordnet sind, wobei eine Mehrzahl von temporaren
Maskenverletzungen einen minimalen Wert aufweist,
und wobei der Filtereinsteller ausgebildet ist, um den mi-
nimalen Wert zu bestimmen.

[0036] Vorteilhaft an diesem Ausfiihrungsbeispiel ist,
dass Einstellparameter ausgehend von einem aktuellen
Wert, d.h. einer aktuellen Filtereinstellung, unterschied-
lich variiert werden kénnen, beispielsweise erhdoht und
erniedrigt. Der Filtereinsteller kann die verschiedenen
Variationen vergleichen, um aus den mdglichen nachs-
ten Filtereinstellungen diejenige Einstellung auszuwah-
len, die die geringste Anzahl von Maskenverletzungen
aufweist, so dass eine finale Filtereinstellung schnell und
mit wenig Iterationsdurchlaufen bestimmbar ist.

[0037] Weitere Ausflhrungsbeispiele der vorliegen-
den Erfindung schaffen eine Vorrichtung, bei der der Fil-
tereinsteller ausgebildet ist, um Initialisierungswerte be-
reitzustellen. Die Initialisierungswerte beschreiben eine
initiale Augenmaske mit einerinitialen GréRRe, eineinitiale
Anzahl von Maskenverletzungen, die das gefilterte Da-
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tensignal beziglich der initialen Augenmaske aufweist,
und initiale Einstellparameter.

[0038] Vorteilhaft an diesem Ausflihrungsbeispiel ist,
dass Initialisierungswerte so gewahlt werden kdnnen,
dass eine initiale Anzahl von Maskenfehlern kleiner oder
gleich einer vordefinierten Initialobergrenze und grof3er
oder gleich einer vordefinierten Initialuntergrenze sind.
So kdnnen Filtergrundeinstellungen vermieden werden,
die eine hohe Anzahl von Iterationsdurchldufen und eine
lange Zeitdauer bendtigen wiirden, bis die Einstellung
des einstellbaren Filters bestimmt ist. Dies ist beispiels-
weise eine Filtereinstellung, die ein Minimum an Mas-
kenverletzungen aufweist.

[0039] Weitere Ausfiihrungsbeispiele der vorliegen-
den Erfindung schaffen eine Vorrichtung, bei der der Fil-
tereinsteller ausgebildet ist, um, wenn das einstellbare
Filter mit der bestimmten Einstellung eingestellt ist, die
Anzahl der Maskenfehler des gefilterten Datensignals
miteinem vordefinierten Schwellwert zu vergleichen, und
um die Einstellung des einstellbaren Filters erneut zu be-
stimmen, wenn ein Mal® der Anzahl der Maskenfehler
gleich oder grofRer ist, als der vordefinierte Schwellwert.
[0040] Vorteilhaft an diesem Ausflihrungsbeispiel ist,
dass eine Zustandsiberwachung (engl.: Condition Mo-
nitoring) des Ubertragungskanals und/oder des Entzer-
rers ermdglicht wird, und das einstellbare Filter auf ver-
anderte Betriebsbedingungen verandert eingestellt wer-
den kann.

[0041] Weitere Ausfiihrungsbeispiele der vorliegen-
den Erfindung beziehen sich auf ein Verfahren und ein
Computerprogramm zur Entzerrung eines empfangenen
Datensignals.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0042] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend Bezug nehmend
auf die beiliegenden Zeichnungen erlautert. Es zeigen:
Fig. 1  ein schematisches Blockschaltbild einer Vor-
richtung zur Entzerrung eines empfangenen
Datensignals gemaR einem Ausfuhrungsbei-
spiel;

ein schematisches Blockschaltbild einer Vor-
richtung zur Entzerrung des empfangenen Da-
tensignals gemal einem weiteren Ausflh-
rungsbeispiel, bei dem das einstellbare Filter
zwei Einstellparameter aufweist;

Fig. 2

Fig. 3  ein schematisches Ablaufdiagramm eines Ver-
fahrens zur Entzerrung eines empfangenen
Datensignals gemaR einem Ausfluhrungsbei-
spiel;

Fig. 4  ein schematisches Ablaufdiagramm eines Ver-
fahrens zur Entzerrung eines empfangenen

Datensignals gemaR einem Ausfuhrungsbei-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

spiel, das eine Initialisierungsphase aufweist;
Fig. 5 ein schematisches Ablaufdiagramm eines Ver-
fahrens zur Entzerrung eines empfangenen
Datensignals gemafR einem Ausfiihrungsbei-
spiel, das eine Zustandsiberwachung auf-
weist;
Fig. 6 eine schematische Darstellung einer Augen-
maske, die beziiglich eines empfangenen Da-
tensignals aufgespannt wird; und
Fig. 7 einen schematischen Graph zur Verdeutli-
chung einer Parametervariation, bei dem an der
Abszisse ein erster Einstellparameter und an
der Ordinate ein zweiter Einstellparameter auf-
gezeichnet ist.

Detaillierte Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen

der vorliegenden Erfindung

[0043] Bevor nachfolgend Ausfiihrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung im Detail anhand der Zeichnun-
gen naher erldutert werden, wird darauf hingewiesen,
dass identische, funktionsgleiche oder gleichwirkende
Elemente, Objekte und/oder Strukturen in den unter-
schiedlichen Figuren mit den gleichen Bezugszeichen
versehen sind, so dass die in unterschiedlichen Ausfiih-
rungsbeispielen dargestellte Beschreibung dieser Ele-
mente untereinander austauschbar ist bzw. aufeinander
angewendet werden kann.

[0044] Nachfolgende Ausflihrungen beziehen sich auf
eine Einstellung eines einstellbaren Filters. Die Einstel-
lung kann mittels einer Variation zumindest eines Ein-
stellparameters des einstellbaren Filters erfolgen. Der
Einstellparameter kann bspw. ein Wert innerhalb einer
Skala (etwa %) sein, wohingegen die Filtereinstellung
selbst ein dem Skalenwert entsprechender Spannungs-
oder Stromwert sein kann. Alternativ oder zusatzlich
kann der Einstellparameter ein diskretes (etwa digitales)
Hinzu- oder Wegschalten von Schaltungselementen wie
etwa Widerstanden, Kondensatoren, Spulen und/oder
Transistoren in einer elektrischen Verbindung sein,
bspw. zur Veranderung von Schaltungseigenschaften,
etwa eine Veranderung einer der elektrischen Verbin-
dung in einen hochohmigen oder einen niederohmigen
Zustand. Der Einstellparameter kann somit einer Einstel-
lung des einstellbaren Filters entsprechen. Der Einstel-
lung ist in anderen Worten der zumindest eine Einstell-
parameter zugeordnet, weswegen die Begriffe Einstel-
lung uns Einstellparameter in Bezug auf das einstellbare
Filter als Synonyme verwendet werden.

[0045] Nachfolgend wird Bezug genommen auf ein-
stellbare Filter und darunter insbesondere auf analoge
einstellbare Filter. Als analoge Filter werden nachfolgend
Filter verstanden, die ausgebildet sind, um an einem Fil-
terausgang ein wertkontinuierliches und/oder zeitkonti-
nuierliches gefiltertes Datensignal bereitzustellen. Das
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wertkontinuierliche und/oder zeitkontinuierliche gefilterte
Datensignal kann einen Takt aufweisen.

[0046] Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild
einer Vorrichtung 10 zur Entzerrung eines empfangenen
Datensignals 12 gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel. Die
Vorrichtung 10 umfasst ein einstellbares Filter 14 und
einen Filtereinsteller 16. Das einstellbare Filter 14 ist vor-
zugsweise ein analoges Filter. Die Vorrichtung 10 ist aus-
gebildet, um das Datensignal 12 zu empfangen und dem
einstellbaren Filter 14 bereitzustellen. Das einstellbare
Filter 14 ist ausgebildet, um das empfangene Datensig-
nal 12 zu filtern und um ein gefiltertes Datensignal 18
basierend auf dem empfangenen Datensignal 12 zu lie-
fern. Ein Takt des empfangenen Datensignals 12 und
des gefilterten Datensignals 18 kann gleich sein. Eine
Anzahl von Symbolen und Symboliibergédngen zwischen
Symbolen, die das empfangene Datensignal 12 aufweist
kann gleich einer Anzahl von Symbolen und Symboli-
bergangen sein, die das gefilterte Datensignal 18 auf-
weist.

[0047] Der Filtereinsteller 16 ist ausgebildet, um das
gefilterte Datensignal 18 mit einer Augenmaske zu ver-
gleichen und um eine Anzahl von Maskenverletzungen,
die das gefilterte Datensignal 18 bezuglich der Augen-
maske aufweist, zu bestimmen. Das heil3t, der Einstel-
lungen des einstellbaren Filters 14 ist beziglich der Au-
genmaske eine Anzahl von Maskenverletzungen zuge-
ordnet. Der Filtereinsteller 16 ist ferner ausgebildet, um
eine Einstellung des einstellbaren Filters 14 basierend
aufder der Augenmaske zugeordneten Anzahl von Mas-
kenverletzungen zu bestimmen und um das einstellbare
Filter 14 basierend auf der bestimmten Einstellung ein-
zustellen. Details beziiglich des Vergleichs des gefilter-
ten Datensignals 18 miteiner Augenmaske werden nach-
folgend in Fig. 6 beschrieben. Verfahren zur Bestimmung
der Einstellung gemafR Ausfiihrungsbeispielen werden
nachfolgend in den Fig. 3-5 beschrieben.

[0048] Der Filtereinsteller 16 ist ausgebildet, um die
Anzahl von Maskenverletzungen fir eine Vielzahl von
aufeinanderfolgenden Symbolen des empfangenen und
mithin gefilterten Datensignals 18 zu bestimmen, wobei
der Filtereinsteller ausgebildet ist, um jedes der Vielzahl
von Symbolen auf eine Maskenverletzung zu Uberpri-
fen, das bedeutet, ggf. eine Vielzahl von aufeinanderfol-
genden Symbolen des gefilterten Datensignals zu erfas-
sen und jedes davon auswerten. Die Vielzahl von Sym-
bolen kann dabei eine Anzahl von mehr als 10, mehr als
100 oder mehr als 1000 Symbolen des empfangenen
Datensignals sein. Das bedeutet, dass der Filtereinstel-
ler 16 ausgebildet ist, um die Anzahl der Maskenverlet-
zungen in Echtzeit zu bestimmen, wobei echtzeitfahig
bedeutet, dass jede Verletzung der Maske detektiert
wird. Alternativ kann die Vielzahl von Symbolen auch ei-
nen Dauerbetrieb derart charakterisieren, dass jedes
einzelne Symbol des gefilterten Datensignals 18 wah-
rend des Dauerbetriebs bezliglich einer Maskenverlet-
zung Uberprift wird.

[0049] Die Vorrichtung 10 ist beispielsweise ein Ent-
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zerrer. Der Filtereinsteller 16 kann das einstellbare Filter
14 bezuglich eines oder bezliglich zweier Freiheitsgrade
mittels eines bzw. mittels zweier Einstellparameter ein-
stellen.

[0050] Fig. 2 zeigt ein schematisches Blockschaltbild
einer Vorrichtung 20 zur Entzerrung des empfangenen
Datensignals 12 gemafR einem weiteren Ausfihrungs-
beispiel. Die Vorrichtung 20 weist ein einstellbares Filter
24 auf, das beziglich zweier Freiheitsgrade einstellbar
ist. Das bedeutet, dass das einstellbare Filter 24 zwei
Einstellparameter aufweist. Das einstellbare Filter 24 ist
vorzugsweise ein analoges Filter. Ein erster Einstellpa-
rameter 27 erlaubt eine Hochfrequenz-Anhebung des
einstellbaren Filters 24. Ein zweiter Einstellparameter 28
erlaubt eine Einstellung eines Verlaufs eines Anstiegs
einer Ubertragungsfunktion H des einstellbaren Filters
24 von niedrigen Frequenzen f hin zu hohen Frequenzen
f. Der Verlauf des Anstiegs der Ubertragungsfunktion H
kann beispielsweise einen Wert von +20 dB/Dekade, +40
dB/Dekade oder +60 dB/Dekade oder einen anderen
Wert aufweisen. Die Hochfrequenz-Anhebung des ein-
stellbaren Filters 24 kann beispielsweise 3 dB, 10 dB
oder 20 dB bzw. einen von dem jeweiligen Kommunika-
tionskanal, Uber den das empfangene Datensignal 12
empfangen wird, abhéngigen Wert aufweisen.

[0051] Der Filtereinsteller 26 weist einen Vergleichs-
wertspeicher 32 und einen Einstellparameterspeicher 34
auf. Der Vergleichswertspeicher 32 ist ausgebildet, um
einen Vergleichswert zu speichern. Bei dem Vergleichs-
wert kann es sich beispielsweise um einen minimalen
Wert von temporaren Maskenverletzungen handeln, den
eine Anzahl von Variationen der Einstellparameter 27
und 28 temporar aufweist. Temporare Variationen der
Einstellparameter fihren zu tempordren Werten von
Maskenverletzungen. Die temporaren Werte von Mas-
kenverletzungen kdénnen einen Minimalwert aufweisen,
der ein temporares Minimum der Filtereinstellung dar-
stellen kann. Dieses temporare Minimum kann fiir einen
nachsten lterationslauf, in welchem die Filtereinstellung
weiter verbessertwerden soll, als Vergleichswert gespei-
chert werden. Das bedeutet, dass der Filtereinsteller 26
ausgebildetist, umausgehend von einer Filtereinstellung
diese (temporar) zu variierend, um die "beste" Variation
mit der geringsten Anzahl von Maskenverletzungen zu
bestimmen. Die Anzahl von Maskenverletzungen ist ein
Hinweis auf eine Anzahl von Bitfehlern, die das gefilterte
Datensignal 18 an einem Empféanger aufweist.

[0052] Der Einstellparameterspeicher 34 ist ausgebil-
det, um Einstellparameter 27 und 28 zu speichern. Der
Filtereinsteller 26 ist ausgebildet, um den minimalen Wert
der temporaren Maskenverletzungen, der bei einer tem-
poraren Variation der Einstellparameter 27 und/oder 28
erreicht wird, mit einem Vergleichswert zu vergleichen,
der in dem Vergleichswertspeicher 32 gespeichert ist.
[0053] Durchdas Speichern von Einstellparameternin
dem Einstellparameterspeicher 34 wird ermoglicht, dass
beispielsweise, wenn der Filtereinsteller 26 feststellt,
dass er keine weitere Reduzierung der Anzahl von Mas-
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kenverletzungen in einem lterationslauf erzielen kann,
die derzeit gefundenen Einstellparameter 27 und/oder
28 entweder in dem Einstellparameterspeicher 34 spei-
chert und/oder die derzeitigen temporaren Einstellpara-
meter mit in dem Einstellparameterspeicher 34 gespei-
cherten Einstellparametern vergleicht. Sind die Einstell-
parameter 27 und/oder 28 bereits in dem Einstellpara-
meterspeicher 36 gespeichert, ist der Filtereinsteller 26
ausgebildet, um das einstellbare Filter 24 mit der be-
stimmten Einstellung, d.h., den Einstellparametern 27
und 28 einzustellen. Ist die Vorrichtung 20 als Entzerrer
ausgebildet, sind die Einstellparameter 27 und 28 Ent-
zerrparameter.

[0054] Weist das gefilterte Datensignal 18 beispiels-
weise eine Anzahl von Maskenfehlern oder Maskenver-
letzungen beziglich der Augenmaske auf, die als hinrei-
chend klein angesehen wird, ist der Filtereinsteller 26
ausgebildet, um die Einstellparameter 27 und 28, die zu
dieser hinreichend geringen Anzahl von Maskenverlet-
zungen fihrt, in dem Einstellparameterspeicher 34 als
mogliche Lésung der Optimierungsaufgabe zu spei-
chern. Eine Anzahl von Maskenverletzungen, die hinrei-
chen klein ist, bedeutet, dass die Anzahl von Masken-
verletzungen eine vordefinierte Untergrenze unter-
schreitet oder den Wert der vordefinierten Untergrenze
aufweist. Vereinfacht ausgedriickt, erreicht die Anzahl
von Maskenverletzungen die vordefinierte Untergrenze.
[0055] FerneristderFiltereinsteller 26 ausgebildet, um
eine GroRe der Augenmaske zu erhéhen, wenn die vor-
definierte Untergrenze erreicht oder unterschritten ist.
Stellt der Filtereinsteller 26 in einem nachfolgenden lte-
rationsdurchlauf fest, dass bezliglich eines vorherigen
Iterationsdurchlaufs keine weitere Reduzierung der An-
zahl von Maskenverletzungen erzielbar ist, ist der Filte-
reinsteller 26 ausgebildet, um die Einstellparameter 27
und 28 mit in dem Einstellparameterspeicher 34 gespei-
cherten Einstellparametern zu vergleichen. Sind die der-
zeitigen Einstellparameter 27 und 28 bereits als mogliche
Lésung in dem Einstellparameterspeicher 34 hinterlegt,
so ist der Filtereinsteller 26 ausgebildet, um die derzei-
tigen Einstellparameter 27 und 28 zu verwenden, um das
einstellbare Filter 24 einzustellen.

[0056] In anderen Worten kdnnen die Einstellparame-
ter des CTLE derart implementiert werden, dass sie ver-
schiedene Aspekte der Transferfunktion kontrollieren.
Der erste Einstellparameter definiert zum Beispiel die
Hoéhe der Spitzenverstarkung bei hohen Signalfrequen-
zen relativ zur Verstarkung bei niedrigen Signalfrequen-
zen. Diese Differenz kann einen positiven Wertebereich
haben (z.B. 0dB bis +30dB), kann aber auch einen Wer-
tebereich haben, der negative Verstarkung (d.h. Damp-
fung bei hohen Frequenzen) zulasst (z.B. -10dB bis
+30dB). Der zweite Einstellparameter kontrolliert z.B.
den Ubergang der Transferfunktion von niedrigen zu ho-
hen Signalfrequenzen: z.B. ein gleichmaRiger langsamer
Anstieg gegenilber einem langen, flachen Frequenz-
gang mit scharfem, steilen Anstieg bei hohen Frequen-
zen und auch Mischformen davon. Denkbar ist, dass ein
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dritter Einstellparameter Einfluss auf den Abfall der
Transferfunktion bei und oberhalb der Signalbandbreite
zuldsst. So besteht eine Kontroll- und Ausgleichsmég-
lichkeit zwischen Rauschbandbreite der Schaltung und
Phasenverzerrung bei hohen Frequenzen.

[0057] Im Zeitbereich besteht die Wirkung des CTLE
darin, Amplituden kirzer Symbollangen wieder auf die
Amplitudenhiibe langerer Symbolldngen anzuheben und
die Nulldurchgénge bzw. Ubergangsbereiche zwischen
den Symbolen wieder auf einen kleineren Bereich der
Symbolperiode (im Augendiagramm) zusammenzu-
schieben. Dafiir sind sowohl Amplituden- als auch Pha-
sengang von Bedeutung. Die Mehrzahl an Einstellpara-
metern erlaubt groRere Flexibilitdt sowohl bei der Anna-
herung an die Inverse des Kanals als auch beim Aus-
gleich zwischen Amplitudengang- und Phasengang-
Kompensation. Der Augendiagramm-Monitor liefert das
Qualitatskriterium, um die Einstellung prézise vorzuneh-
men.

[0058] Fig. 3 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm
eines Verfahrens 300 zur Entzerrung eines empfange-
nen Datensignals gemal einem Ausflihrungsbeispiel.
Das Verfahren 300 kann von einem Filtereinsteller, etwa
der Filtereinsteller 16 oder 26, ausgefiihrt werden. Das
Verfahren 300 weist einen Optimierungsabschnitt 310
und einen Justageabschnitt 340 auf. Der Optimierungs-
abschnitt 310 weist Verfahrensschritte auf, um mittels
einer Parametervariation in einem Zustand 312 Einstell-
parameter, etwa die Einstellparameter 27 und/oder 28
zu variieren und um in einem Schritt 314 zu Uberprifen,
ob mittels der Parametervariation des Zustands 312 eine
Verbesserung bezlglich des gefilterten Datensignals er-
reicht wird. Hierflr kann der Filtereinsteller bspw. aus-
gebildet sein, um das einstellbare Filter mit unterschied-
lichen Einstellparametern 27 und/oder 28 einzustellen
und die Auswirkungen der Einstellungen auf das gefilter-
te Datensignal zu erfassen. Dafiir ist der Filtereinsteller
ausgebildet, um in dem Zustand 312 das gefilterte Da-
tensignal mit einer Augenmaske zu vergleichen und um
eine Anzahl von Maskenverletzungen, die das gefilterte
Datensignal bezliglich der Augenmaske aufweist, zu be-
stimmen.

[0059] Eine Verbesserung des gefilterten Datensig-
nals ist beispielsweise eine verringerte Anzahl von Mas-
kenverletzungen, die das gefilterte Datensignal bezlig-
lich einer Augenmaske aufweist. Wird eine Verbesse-
rung erreicht, wird in einem Schritt 316 des Optimie-
rungsabschnitts 310 Uberpruft, ob eine Anzahl von Mas-
kenverletzungen, die etwa das gefilterte Datensignal be-
zuiglich der Augenmaske aufweist, eine vordefinierte Un-
tergrenze erreichthat oder dieses unterschreitet. Die vor-
definierte Untergrenze kann beispielsweise 0 sein, d.h.
das gefilterte Datensignal weist keinerlei Maskenverlet-
zungen auf. Alternativ kann die vordefinierte Untergren-
ze ein beliebiger anderer Wert sein, beispielsweise 0,1
%, 1 % oder 10 %. Das bedeutet, dass 0,1 %, 1 % oder
10 % der Symbole des gefilterten Datensignals beziiglich
der Augenmaske eine Maskenverletzung aufweisen. Ist
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die vordefinierte Untergrenze nicht erreicht, ist der Filte-
reinsteller ausgebildet, um von dem Schritt 316 ausge-
hend in die Parametervariation 312 zuriick zu springen,
und um die Einstellparameter erneut zu variieren. Die
Parametervariation 312 und die Schritte 314 und 316 bil-
den somit einen lterationsdurchlauf (lterationsschleife).
Der lterationsdurchlauf kann verlassen werden, wenn
der Filtereinsteller in dem Schritt 314 feststellt, dass
durch die Parametervariation 312 gegentber einem vor-
herigen lterationsdurchlauf keine weitere Verbesserung
bezlglich der Maskenverletzungen des gefilterten Da-
tensignals erzielt wird, oder wenn der Filtereinsteller in
dem Schritt 316 feststellt, dass die vordefinierte Unter-
grenze erreicht ist.

[0060] Stellt der Filtereinsteller in dem Schritt 316 fest,
dass die vordefinierte Untergrenze mit den variierten Ein-
stellparametern erreicht ist, so markiert er die Einstell-
parameter, mit denen die vordefinierte Untergrenze er-
reicht wird, in einem Zustand 342 als moégliche Lésung,
etwas durch Speichern der Einstellparameterin dem Ein-
stellparameterspeicher. Anders ausgedriickt, stellt der
Filtereinsteller fest, dass bezlglich der gegenwértigen
MaskengréRRe die derzeitigen Einstellparameter zu ei-
nem optimalen Ergebnis bzw. einer optimalen Entzer-
rung des empfangenen Datensignals fiihren, wenn das
einstellbare Filter mit den Einstellparametern eingestellt
ist.

[0061] Ferner wird in dem Zustand 342 die GréRe der
Augenmaske vergrof3ert. Das bedeutet, dass eine Wahr-
scheinlichkeit fir eine Maskenverletzung erhéht sein
kann. Von dem Zustand 342 ausgehend ist der Filterein-
steller ausgebildet, um die Parametervariation 312 des
Optimierungsabschnitts 310 erneut auszufiihren. In dem
Optimierungsabschnitt 310 wird in Iterationsdurchlaufen
erneut mittels der Parametervariation 312 versucht, eine
optimale Einstellung, etwa Einstellparameter 27
und/oder 28 fiir das einstellbare Filter 14 oder 24, zu
ermitteln.

[0062] Stellt der Filtereinsteller 16 oder 26 in dem
Schritt 314 fest, dass eine Variation der Parameter mit-
tels der Parametervariation 312 zu keiner Verbesserung
fUhrt, wechselt der Filtereinsteller 16 oder 26 in einem
Schritt 344 des Justagabschnitts 340. Der Filtereinsteller
ist ausgebildet, um in dem Schritt 344 zu Gberprifen, ob
die Losung, also der oder die Einstellparameter 27
und/oder 28, von denen aus keine weitere Verbesserung
erzieltwird, in einer vorherigen Iteration als moégliche L6-
sung markiert wurden, etwa indem der Filtereinsteller
Uberprift, ob der oder die Einstellparameter in dem Ein-
stellparameterspeicher hinterlegt sind.

[0063] Wurde die Losung, von der aus keine weitere
Verbesserung erzielt wird, in einer vorherigen lIteration
als moégliche Lésung markiert, ist der Filtereinsteller aus-
gebildet, um diese Ldsung in einem Schritt 347 als an-
zuwendende Lésung (Einstellung gefunden) zu nutzen
und um das einstellbare Filter mit den gefundenen Ein-
stellparametern einzustellen. Hierfiir kann der Filterein-
steller den oder die Einstellparameter in einen Span-
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nungs- oder Stromwert umrechnen und diesen an das
einstellbare Filter anlegen, um das einstellbare Filter ein-
zustellen. Alternativ kann der Einstellparameter auch der
Spannungs- oder Stromwert sein. Vereinfacht ausge-
driickt stellt der Filtereinsteller das einstellbare Filter mit
den gefundenen Einstellparametern ein, wenn der oder
die Einstellparameter beziiglich einer Maske mit einer
ersten GrolRe eine Anzahl von Maskenverletzungen auf-
weisen, mit der eine vordefinierte Untergrenze erreicht
wird (Schritt 316) und diese Einstellung bezliglich einer
Maske mit einer zweiten, gréReren MaskengréRe eine
Anzahl von Maskenverletzungen aufweist, die weiterhin
die vordefinierte Untergrenze erreicht. Dies kann von
dem Filtereinsteller so interpretiert werden, dass die Fil-
tereinstellung bezlglich einer vergréRerten Augenmas-
ke nicht verbessert werden kann.

[0064] Der Filtereinsteller kann ausgebildet sein, um
die in einem lterationsdurchlauf gefundene Filtereinstel-
lung fir eine Erreichung der Verbesserung in dem Zu-
stand 312 an dem einstellbaren Filter anzulegen, d.h.,
das einstellbare Filter einzustellen, um eine Verbesse-
rung von lterationsdurchlaufzu lterationsdurchlauf zu er-
reichen, bis die Iterationsschleife verlassen wird. Alter-
nativ kann der Filtereinsteller ausgebildet sein, um die
Einstellung rechnerisch zu bestimmen und um das ein-
stellbare Filter mit der anzuwendenden Lésung in dem
Schritt 347 einzustellen.

[0065] Stellt der Filtereinsteller in dem Schritt 344 fest,
dass die Einstellparameter nicht in einer vorherigen Ite-
ration als mégliche Lésung markiert wurden, so ist der
Filtereinsteller ausgebildet, um die Augenmaske in ei-
nem Zustand 346 zu verkleinern und von dort ebenfalls
in die Parametervariation 312 des Optimierungsab-
schnitts 310 zu wechseln. Vereinfacht ausgedriickt ver-
sucht der Filtereinsteller eine Losung der Optimierungs-
aufgabe flr eine verkleinerte Maske zu finden. Die ver-
kleinerte Maske stellt eine geringere Anforderung an das
gefilterte Datensignal, so dass das gefilterte Datensignal
bezlglich der verkleinerten Maske eine verringerte An-
zahl von Maskenverletzungen aufweisen kann. Durch
die Verkleinerung der Maske im Zustand 346 kann ver-
hindert werden, dass das Verfahren 300, etwa wenn es
als Gradienten-Abstiegs-Verfahren implementiert wird,
zu keiner Lésung fiihrt. Die MaskengréRe kann mittels
des Zustands 346 so lange verkleinert werden, bis mittels
der Parametervariation 312 in dem Schritt 314 eine Ver-
besserung festgestellt wird.

[0066] In anderen Worten ist der Filtereinsteller aus-
gebildet, um im Laufe des Verfahrens 300 die maximale
GroRe einer fehlerfreien Maske zu bestimmen. Damit ist
die Bitfehlerrate bestimmbar. Eine groRRe fehlerfreie Mas-
ke kann beispielsweise als ein gutes, d.h. hohes Signal-
Rausch-Verhéltnis (Signal-Noise-Ratio, SNR) zusam-
men mit geringer verbleibender Inter-Symbol-Interferenz
(IS) interpretiert werden.

[0067] Fig. 4 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm
eines Verfahrens 400 zur Entzerrung eines empfange-
nen Datensignals gemal einem Ausflihrungsbeispiel.



15 EP 3 127 290 B1 16

Das Verfahren 400 weist einen Optimierungsabschnitt
410, einen Justageabschnitt 440 und eine Initialisie-
rungsphase 470 auf. Der Optimierungsabschnitt410 und
der Justageabschnitt 440 bilden zusammen eine Adap-
tionsphase des Verfahrens 400.

[0068] Ausgehend von einem Startpunkt 472 der Initi-
alisierungsphase 470 wird in einem Zustand 474 der Ent-
zerrer und der ADM initialisiert. Bei dem Entzerrer kann
es sich beispielsweise um die Vorrichtung 10 oder 20
handeln. Die Initialisierung kann beispielsweise derart
ausgefiihrtwerden, dass der Filtereinsteller, der das Ver-
fahren 400 ausfiihrt, Speichervariablen zurlicksetzt, eine
bestimmte MaskengréRe flir den ADM einstellt, bestimm-
te initiale Einstellparameter an den Filter anlegt oder Re-
chenkapazitat in einer Prozessoreinheit reserviert. Von
dem Zustand 474 ausgehend wechselt der Filtereinstel-
lerin den Zustand 476, in welchem eine Anzahl von Sym-
bollibergangen und eine Anzahl von Maskenfehlern be-
stimmt wird. Dies erfolgt derart, dass eine Anzahl von
Symboliibergéngen (zahle SU) iiber einen bestimmten
Zeitraum gezahlt wird. Alternativ kann die Anzahl von
Symbollibergangen so lange gezahlt werden, bis eine
bestimmte Anzahl von Symbollbergangen erreicht ist,
beispielsweise 1.000, 10.000 oder 100.000. Ein Symbol-
Uibergang bezeichnet dabei den Wechsel eines Signal-
pegels des empfangenen oder gefilterten Datensignals
von einem Informationswert zu einem anderen. Dies
kann beispielsweise ein Wechsel von 0 auf 1 bzw. von
1 auf 0 sein. Alternativ kann ein Symboliibergang auch
einen Ubergang des Signalpegels von 00 auf 01, 10 oder
11 sowie beliebiger anderer Kombinationen darstellen.
Ein Maskenfehler wird derart bestimmt, dass eine durch
den ADM aufgespannte Maske verletzt wird (zahle MF).
[0069] Der Filtereinsteller ist ausgebildet, um die Mas-
kenfehlerrate (MFR) zu bestimmen. Diese ergibt sich bei-
spielsweise aus der Anzahl der Maskenverletzungen ge-
teilt durch die Anzahl der Symboliibergange, die beide
in dem Zustand 476 bestimmt (gezahlt) werden. Ferner
ist der Filtereinsteller ausgebildet, um in einem Schritt
478 zu vergleichen, ob die Maskenfehlerrate (MFR) klei-
ner oder gleich einer vordefinierten Initialobergrenze ist.
Die vordefinierte Initialobergrenze kann beispielsweise
den Wert 1 (100 %) aufweisen. Das bedeutet, dass jeder
Symbollibergang in dem Zustand 476 einen Maskenfeh-
ler aufweist. Alternativ kann es sich bei der Initialober-
grenze auch um einen anderen Wert handeln, beispiels-
weise 70 %, 80 % oder 90 %.

[0070] Weistdie Maskenfehlerrate einen Wert auf, der
groRer oder gleich der vordefinierten Initialobergrenze
ist, so ist der Filtereinsteller ausgebildet, um in einem
Zustand 482 die GrofRe der Maske zu verkleinern. Dies
kann zu einer reduzierten Anzahl von Maskenverletzun-
gen fihren, die das gefilterte Datensignal beztglich der
Augenmaske aufweist.

[0071] Vondem Zustand 482 ausgehend, ist der Filte-
reinsteller ausgebildet, um in den Zustand 476 zurlick zu
wechseln, und um die Anzahl der Symboliibergéange und
die Anzahl der Maskenverletzungen erneut zu bestim-
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men. Von dem Zustand 478 ausgehend ist der Filterein-
steller ausgebildet, um, wenn die Maskenfehlerrate, d.h.
die Anzahl von Maskenfehlern, kleiner oder gleich bzw.
kleiner als die vordefinierte Initialobergrenze ist, in einem
Schritt 484 zu vergleichen, ob die Maskenfehlerrate gro-
Rer als eine vordefinierte Initialuntergrenze ist. Die vor-
definierte Initialuntergrenze kann beispielsweise einen
Wertvon 0 aufweisen (fehlerfreie Maske). Alternativkann
die vordefinierte Initialuntergrenze auch einen anderen
Wert aufweisen, etwa 10 %, 20 % oder 30 %. Ist die
Maskenfehlerrate kleiner oder gleich der vordefinierten
Initialuntergrenze, so ist der Filtereinsteller ausgebildet,
um in einen Zustand 486 zu wechseln, und in diesem die
GroRe der Maske zu erhdhen (Maske vergréf3ern). Von
dem Zustand 486 ausgehend ist der Filtereinsteller aus-
gebildet, um in den Zustand 476 zurlck zu wechseln,
und um erneut die Anzahl von Symboliibergangen und
die Anzahl von Maskenfehlern zu bestimmen.

[0072] Stellt der Filtereinsteller fest, dass die Masken-
fehlerrate kleiner ist als die vordefinierte Initialobergren-
ze (478: nein) und groéRer ist als die vordefinierte Initial-
untergrenze (484: nein), so ist der Filtereinsteller ausge-
bildet, um die Maskenfehlerrate als Vergleichswert
(MFR.0) zu speichern. Ferner ist der Filtereinsteller aus-
gebildet, um die Einstellparameter des einstellbaren Fil-
ters, die die Maskenfehlerrate beziiglich derinitialen Gro-
Re der Augenmaske aufweist als Vergleichswerte zu
speichern, etwa in dem Vergleichswertspeicher 32. Die-
ser Speichervorgang ist einem Zustand 418 des Opti-
mierungsabschnitts 410 dargestellt.

[0073] Vereinfacht ausgedriickt ist der Filtereinsteller
ausgebildet, um in der Initialisierungsphase Initialisie-
rungswerte bereitzustellen, die eine initiale Augenmaske
mit einer initialen GrofRe, eine initiale Anzahl von Mas-
kenverletzungen, die das gefilterte Datensignal bezlig-
lich der initialen Augenmaske aufweist, und initiale Ein-
stellparameter beschreiben. Der Filtereinsteller ist dabei
ausgebildet, um die Initialisierungswerte basierend auf
einer Anzahl von Maskenfehlern, die das gefilterte Da-
tensignal wahrend einer Anzahl von Symboldauern bzw.
-Ubergéngen aufweist, bereitzustellen. Dies flihrt dazu,
dass die Adaptionsphase mit einer Maskenfehlerrate und
Einstellparameterwerten begonnen werden kann, die in
jedem Fall eine Optimierung zulassen und gleichzeitig
die Moglichkeit aufweisen, dass bei einer Variation der
Einstellparameter auch eine Verschlechterung des Sys-
tems herbeigefiihrt werden kann. Dies ermdglicht bei-
spielsweise bei einem Gradienten-Abstiegs-Verfahren,
dass der Filtereinsteller erkennen kann, welche Variation
der Einstellparameter zu einer Verbesserung und welche
Variation zu einer Verschlechterung des Systems fiihrt.
[0074] Der Filtereinsteller ist ausgebildet, um aus der
Initialisierungsphase in die Adaptionsphase zu wechseln
und, um in einem Zustand 412 eine Parametervariation
der Einstellparameter auszufiihren. Der Filtereinsteller
ist dabei ausgebildet, um einen ersten Einstellparameter
EP1 und einen zweiten Einstellparameter EP2 gleichzei-
tig zu variieren.
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[0075] Die Einstellparameter EP1 und EP2 kénnen
bspw. die Einstellparameter27 und/oder 28 sein. Die Ein-
stellparameter EP1 und EP2 liegen beispielsweise als
digitale Werte vor, so dass die Werte der Einstellpara-
meter EP1 und EP2 inkrementiert (++) und/oder dekre-
mentiert (--) werden kénnen. Bei einer gleichzeitigen Va-
riation beider Einstellparameter EP1 und EP2 ergeben
sich somit vier mdgliche Parametervariationen. Option
a): eine Inkrementierung beider Einstellparameter EP1
und EP2, Option b) bzw. ¢): Inkrementierung eines Ein-
stellparameters EP1 oder EP2 und Dekrementierung des
jeweils anderen Einstellparameters EP2 bzw. EP1 und
Option d): Dekrementierung beider Einstellparameter
EP1 und EP2.

[0076] In anderen Worten ist der Filtereinsteller aus-
gebildet, um das einstellbare Filter schrittweise so ein-
zustellen, dass eine Anzahl von Maskenverletzungen
schrittweise reduziert ist.

[0077] Der Filtereinsteller ist somit ausgebildet, um
ausgehend von einer urspriinglichen Filtereinstellung
EP1.0 und EP2.0, etwa Initialisierungswerte oder Para-
meter eines vorausgegangenen lterationsdurchlaufs,
der eine urspriingliche Anzahl von Maskenverletzungen
MFR.0 zugeordnet ist, eine neue Filtereinstellung, der
eine neue Anzahl von Maskenverletzungen zugeordnet
ist, mittels einer schrittweisen Anpassung von Einstell-
parametern des einstellbaren Filters zu bestimmen. Al-
ternativ zu einer gleichzeitigen Variation beider Einstell-
parameter EP1 und EP2 kénnen die Einstellparameter
EP1 und EP2 auch nacheinander verandert werden, et-
wa fur eine Option a’): Inkrementierung von EP1, fiir eine
Option b’): Dekrementierung von EP1, fir eine Option
¢’): Inkrementierung von EP2 und fir eine Option d’):
Dekrementierung von EP2.

[0078] Die Variation mit unterschiedlichen Optionen
a)-d) fuhrt zu temporaren Einstellparametern EP1++,
EP2++, EP1-und/oder EP2--, die eine temporare Anzahl
von Maskenverletzungen bezuglich der Augenmaske
aufweisen.

[0079] Der Filtereinsteller ist ferner ausgebildet, um in
dem Zustand 412 einen minimalen Wert MFR_min der
Maskenverletzungen fiir die aus den Optionen a)-d) oder
a’)-d’)zu ermitteln. Das bedeutet, der Filtereinsteller ist
ausgebildet, um diejenige Parametervariation zu ermit-
teln, die die groflte Verbesserung der Maskenverlet-
zungsrate bezliglich des gefilterten Datensignals und der
Augenmaske aufweist. In anderen Worten ist der Filter-
einsteller ausgebildet, um ausgehend von der urspriing-
lichen Filtereinstellung mit urspriinglichen Einstellpara-
metern EP1.0 und EP2.0 eine Mehrzahl von temporaren
Filtereinstellungen (Optionen a)-d)), denen jeweils eine
Anzahl von temporaren Maskenverletzungen und tem-
porare Einstellparameter zugeordnet sind, zu bestim-
men, wobei eine Mehrzahl von temporaren Maskenver-
letzung einen minimalen Wert MFR_min aufweist, und
wobei der Filtereinsteller ausgebildet ist, um den mini-
malen Wert MFR_min zu bestimmen. Das bedeutet, dass
der Filtereinsteller ausgebildet ist, um in dem Zustand
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412 das gefilterte Datensignal mit einer Augenmaske zu
vergleichen und um eine Anzahl von Maskenverletzun-
gen, die das gefilterte Datensignal bezlglich der Augen-
maske aufweist, zu bestimmen und eine Mehrzahl von
Messungen der Maskenfehlerrate flr verschiedene Ein-
stellparameter in Relation zu setzen. Anders ausge-
driickt, existiert bspw. eine Funktion min*(), die eine Gro-
Renrelation auf die gemessenen Maskenfehlerraten im-
plementiert. Diese Funktion kann auch die Positionen
der jeweiligen Filter-Einstellparameter und die Anzahl
der Signalliibergdnge wahrend der Messung mit einbe-
ziehen. So kdnnen auch Implementierungen umgesetzt
werden, die Uber einen einfachen kleiner-Vergleich ("<"
auf ganzen oder rationalen Zahlen hinausgehen. So
kann zum Beispiel bei als zu klein erachteten Unterschie-
den die Messung der Maskenfehlerrate wiederholt wer-
den und/oder kann der Abstieg tUber 3 oder mehr Mess-
punkte ermittelt werden.

[0080] Der Filtereinsteller ist ferner ausgebildet, um in
einem Schritt 414 zu vergleichen, ob der minimale Wert
MFR_min kleiner ist als der Vergleichswert MFR.0. Der
Schritt 414 kann gleich ausgestaltet sein, wie der Schritt
314. Der Filtereinsteller ist ausgebildet, um ausgehend
von dem Schritt 414, wenn eine Verbesserung erreicht
wurde, in einen Schritt 416 zu wechseln und um zu ver-
gleichen, ob der minimale Wert MFR_min kleiner oder
gleich einer vordefinierten Untergrenze (0) ist. Der Schritt
416 kann gleich dem Schritt 316 sein. Ist die vordefinierte
Untergrenze beispielsweise der Nullwert, kann diese
zwar erreicht, jedoch nicht unterschritten werden. Weist
die vordefinierte Untergrenze einen anderen, gréReren
Wert auf, kann die Maskenfehlerrate diesen minimalen
Wert auch unterschreiten. Ist der minimale Wert
MFR_min groR3er als die vordefinierte Untergrenze, ist
der Filtereinsteller ausgebildet, um in einem Zustand 422
Uberzugehen. In anderen Worten ist der Filtereinsteller
ausgebildet, um den minimalen Wert MFR_min der tem-
pordren Maskenverletzungen mit dem Vergleichswert
MFR.0 zu vergleichen und um zu bestimmen, ob der mi-
nimale Wert der temporaren Maskenverletzungen
MFR_min kleiner oder gleich einer vordefinierten Unter-
grenze ist, wenn der minimale Wert der temporaren Mas-
kenverletzung MFR_min kleiner ist als der Vergleichs-
wert MFR.O.

[0081] Indem Zustand 422 ist der Filtereinsteller aus-
gebildet, um diejenigen temporaren Entzerrereinstellun-
gen, die den minimalen Wert MFR_min aufweisen bzw.
diesem zugeordnet sind, fiir einen nachsten lterations-
lauf zu Gbernehmen, d.h. diesen zu speichern, beispiels-
weise in dem Vergleichswertspeicher 32. Dies ist in dem
Zustand 422 der Fig. 4 durch die Formel MFR=MFR_min
dargestellt. Der Filtereinsteller kann ferner ausgebildet
sein, um in dem Zustand 422 das einstellbare Filter mit
den bestimmten Einstellparametern (Entzerrereinstel-
lungen) einzustellen, so dass bereits eine verbesserte
Einstellung des einstellbaren Filters beziiglich des emp-
fangenen Datensignals wahrend der Adaptionsphase,
d.h. ggf. bevor ein optimales Ergebnis von dem Filterein-
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steller bestimmt ist, zu erhalten.

[0082] DerFiltereinsteller ist ausgebildet, um von dem
Zustand 422 in den Zustand 418 zu wechseln und dort,
wie es durch die Formel MFR.0 = MFR dargestellt ist,
die Vergleichswerte zu aktualisieren und, um einen er-
neuten lterationsdurchlauf zu starten. Das bedeutet, in
dem Optimierungsabschnitt 410 werden die Einstellpa-
rameter so lange variiert, bis entweder keine Verbesse-
rung mehr gegeniiber einem vorherigen lterationslauf er-
zielbar ist (Schritt 414) oder, bis eine vordefinierte Un-
tergrenze erreicht ist (Schritt 416).

[0083] WennderFiltereinstellerindem Schritt416 fest-
stellt, dass die vordefinierte Untergrenze erreicht oder
unterschritten ist (MFR_min kleiner oder gleich der vor-
definierten Untergrenze), so ist der Filtereinsteller aus-
gebildet, um von dem Schritt 416 ausgehend in einen
Zustand 442 zu wechseln. In dem Zustand 442 ist der
Filtereinsteller ausgebildet, um Einstellungen des Ent-
zerrers, d.h. die Einstellparameter EP1 und EP2, die den
minimalen Wert MFR_min aufweisen, zu Gbernehmen.
FerneristderFiltereinsteller ausgebildet, um, etwa durch
eine Speicherung der Einstellparameter EP1 und EP2in
dem Einstellparameterspeicher 34, die gefundene L6-
sung als mogliche Lésung zu markieren. Ferner ist der
Filtereinsteller ausgebildet, um in dem Zustand 442 die
MaskengréRe zu erhdhen. Der Filtereinsteller kann fer-
ner ausgebildet sein, um in dem Zustand 442 das ein-
stellbare Filter mit den bestimmten Einstellparametern
(Entzerrereinstellungen) einzustellen, so dass bereits ei-
ne verbesserte Einstellung des einstellbaren Filters be-
zuglich des empfangenen Datensignals wahrend der Ad-
aptionsphase, d.h. ggf. bevor ein optimales Ergebnis von
dem Filtereinsteller bestimmt ist, zu erhalten.

[0084] Stellt der Filtereinsteller jedoch ausgehend von
dem Schritt 414 fest, dass keine weitere Verbesserung
bezlglich eines vorherigen lterationslaufs erzielt wurde,
so ist der Filtereinsteller ausgebildet, um in den Zustand
344 zu wechseln. Ist die Lésung, die den minimalen Wert
MFR_min aufweist, nicht als mégliche Lésung markiert,
soistder Filtereinsteller ausgebildet, um die Maskengré-
Re zu verringern, indem er in den Zustand 346 wechselt.
Befindet sich der Filtereinsteller in dem Zustand 346 oder
in dem Zustand 442, so ist der Filtereinsteller ausgebil-
det, um nach der jeweiligen Aktion in einen Zustand 448
Uberzugehen, dort die Maskenfehlerrate des gefilterten
Datensignals beziiglich der Maske mit der veranderten
Groéle zu ermitteln und von dem Zustand 448 ausgehend
inden Zustand 418 zu wechseln, um dort den Vergleichs-
wert MFR.0 durch denin dem Schritt 448 ermittelten Wert
der Maskenfehlerrate zu ersetzen.

[0085] Beispielsweise kann in dem Schritt 346, in wel-
chem die Maske verkleinert wird, und durch eine an-
schlieBende Weiterbestimmung der Einstellparameter
bestimmt werden, ob eine Variation des ersten Einstell-
parameters zu einer Verbesserung und eine Variation
eines zweiten Einstellparameters zu einer Verschlechte-
rung geflhrt hat, so dass sich die Verbesserung und die
Verschlechterung aufheben und insgesamt keine Ver-
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besserung gegeniiber dem vorherigen lterationsdurch-
lauf messbar ist. Der Filtereinsteller kann daraufhin die
Parametervariation im Zustand 412 gemafR den Optio-
nen a’)-d’) ausfihren, um ein weiter verbessertes Ergeb-
nis zu erreichen.

[0086] In anderen Worten ist der Filtereinsteller aus-
gebildet, um die neue Filtereinstellung unter Verwen-
dung der temporaren Einstellparameter zu bestimmen,
die den minimalen Wert der temporaren Maskenverlet-
zungen zugeordnet sind, und um die temporaren Ein-
stellparameter als urspriingliche Einstellparameter fir ei-
ne zukiinftige neue Filtereinstellung zu liefern.

[0087] Stellt der Filtereinsteller in dem Schritt 344 al-
ternativ fest, dass die Lésung in einem vorherigen ltera-
tionsdurchlauf als mégliche Lésung markiert wurde, so
istder Filtereinsteller ausgebildet, umin den Zustand 347
zu wechseln, d.h. die Filtereinstellung zu bestimmen und
das einstellbare Filter einzustellen.

[0088] Vereinfacht ausgedriickt versucht der Filterein-
steller in Iterationsdurchlaufen die Filtereinstellung
schrittweise zu verandern, um die Maskenfehlerrate zu
verringern und beendet diese Iterationsdurchlaufe, wenn
entweder die vordefinierte Untergrenze erreicht ist
(Schritt 416) oder wenn keine Verbesserung mehr erziel-
bar ist (Schritt 414). In beiden Fallen wird die Maske ver-
andert und die lterationsdurchldufe mit der veranderten
MaskengréRRe weiter bzw. erneut ausgefiihrt, auler die
gefundene Ldsung wurde bereits als mogliche Losung
markiert. Dann wird in dem Schritt 347 die Ldsung be-
statigt, d.h. die Einstellung ist gefunden.

[0089] InanderenWorten wird durch die Extraktion des
fur die Datenubertragung relevanten Qualitatskriteriums
der Augendffnung die Unsicherheit, die durch indirekte
Methoden, wie mittlere Flankensteilheit oder mittlere
Leistung in einem Frequenzband besteht, ausgeschlos-
sen. Es bestehen nur noch Beschréankungen der Einzel-
schaltung, wie z.B. Offset, die sich jedoch mit einfachen
Methoden kompensieren lassen. Diese Sicherheit bei
der Charakterisierung ermdglicht, die beste, mitdem vor-
liegenden Entzerrer mdgliche, Einstellung der Ubertra-
gungsfunktion vorzunehmen.

[0090] Durch den zweiten Freiheitsgrad des Entzer-
rers kann dessen Ubertragungsfunktion sehr gut an den
Kanal angepasst werden, so dass auch Prozessabwei-
chungen, sich &ndernde Betriebsbedingungen und Alte-
rungsserscheinungen kompensiert werden kdnnen. Die
Adaptierbarkeit liegt mit zwei Freiheitsgraden moglicher-
weise leicht unterhalb der eines Finite-Impulse-Re-
sponse (FIR) Filters. Fur praktisch vorkommende, an ein
Medium gebundene Kanale, ist die Adaptierbarkeit aus-
reichend gro3, um eine gleichwertige Alternative zum
FIR darzustellen. Implementierungen eines CTLE (CT-
LE-Versionen) mit mehr als zwei Koeffizienten, d.h., Frei-
heitsgraden, kénnen die Flexibilitat in der Transferfunk-
tion bzw. des Systems weiter steigern und die moégliche
Licke zum FIR ganz oder zumindest teilweise schlie3en.
Der CTLE bietet auf gleichem Halbleiterprozess dabei
einen Geschwindigkeitsvorteil. Grund hierflr ist, dass ein
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CTLE ein zeitkontinuierlicher Entzerrer ist, der als ana-
loge Schaltung implementiert wird. Fir die Signalverar-
beitungsoperation des CTLE sind somit keine digitalen
Rechenoperationen erforderlich, das heillt, es wird
nichts gerechnet. Alternativ existieren auch analoge Im-
plementierungen von zeitdiskreten Entzerrern wie FFE
(FIR) und DFE (lIR). Durch Summationsknoten fir die
Koeffizienten dieser Filter und den damit einhergehen-
den héheren (kapazitiven) Lasten ergeben sich bei die-
sen Topologien bereits bei niedrigeren Datenraten Band-
breiten-Probleme als das bei CTLE-Topologien der Fall
ist. Oftmals brauchen FFE/DFE-Implementierungen
deutlich mehr Flache und Strom. Das direkte Qualitats-
kriterium der Augendéffnung macht ein selbstadaptieren-
des System mit einem CTLE mit zwei Freiheitsgraden
erst méglich. Die prazise Einstellmdglichkeit erlaubt eine
Reduzierung der Regelunsicherheit, die bei einer
Selbstadaption eine erzielte Verbesserung wieder redu-
zieren ("auffressen") wiirde. Somit ist die Ubertragungs-
funktion besser kontrollierbar.

[0091] Fig. 5 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm
eines Verfahrens 500 zur Entzerrung eines empfange-
nen Datensignals gemafl einem Ausfiihrungsbeispiel.
Gegeniiber dem Verfahren 400 weist das Verfahren 500
eine zusétzliche Zustandsiberwachung 590 in einer Da-
tentbertragungsphase auf. Anstelle des "Endzustands”
347 (Einstellung gefunden) ist der Filtereinsteller ausge-
bildet, um ausgehend von dem Schritt 344 in einen Zu-
stand 592 zu wechseln, in dem der Filtereinsteller das
einstellbare Filter mit der gefundenen Einstellung ein-
stellt. In dem Zustand 592 werden die Entzerrereinstel-
lungen beibehalten und die Maskenfehlerrate Uber-
wacht, d.h., die Maskenfehlerrate wird in gewissen Ab-
stdnden oder zeitkontinuierlich erfasst.

[0092] Der Filtereinsteller ist ausgebildet, um in einem
Schritt 594 zu bestimmen, ob die in dem Zustand 592
erfasste Maskenfehlerrate MFR groRer ist als ein vorde-
finierter Schwellwert. Ist dies nicht der Fall, ist der Filte-
reinsteller ausgebildet, um in den Zustand 592 zurlick zu
wechseln. Vereinfacht ausgedriickt hat sich in diesem
Fall das Kanalverhalten nicht oder nur geringfiigig gean-
dert, so dass eine Neueinstellung des einstellbaren Fil-
ters nicht erforderlich ist.

[0093] Ist jedoch die Maskenfehlerrate MFR in dem
Schritt 594 gréRer als der Schwellwert, so ist der Filter-
einsteller ausgebildet, um in den Zustand 418 zu wech-
seln und ausgehend von den aktuellen Einstellungen der
Einstellparameter und der Maskenfehlerrate neue Filte-
reinstellungen zu bestimmen. In anderen Worten ermdég-
licht die Zustandsiiberwachung 590 eine Selbstadaption
im laufenden Betrieb (engl. Condition Monitoring). Ein
Wechsel von dem Zustand 592 in den Schritt 594 kann
beispielsweise in variablen oder festen Zeitintervallen
oder basierend auf einer Benutzereingabe erfolgen.
[0094] Alternativ oder zusatzlich kann, wenn in einem
laufenden Betrieb der Schwellwert (iberschritten wird, die
MaskengroRe variiert werden, wahrend die Einstellpara-
meter konstant gehalten werden.
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[0095] Ferner kann der Filtereinsteller ausgebildet
sein, um wahrend der Dateniibertragungsphase oder der
Zustandsiberwachung 590 die Maskenfehlerrate lber
verschiedene GroRRen der Augenmaske aufzuzeichnen.
Der Filtereinsteller kann ausgebildet sein, um basierend
auf den aufgezeichneten Maskenfehlerraten eine Kurve
der Maskenfehlerrate zu erstellen. Die Kurve der Mas-
kenfehlerrate Uber die MaskengréRen ermdglicht eine
genauere Charakterisierung des entzerrten Signals. So
kann der Filtereinsteller bspw. bestimmen, ob das Au-
gendiagramm von restlicher Inter-Symbol-Interferenz
(abrupter Abfall der Maskenfehlerrate Gber Maskengro-
Re) oder von Rauschen (allmahlicher Abfall der Masken-
fehlerrate Uber Maskengrofie) dominiert wird. Des Wei-
teren kann der Filtereinsteller durch Extrapolation die Bit-
fehlerrate am eigentlichen (mittleren) Abtastpunkt be-
stimmen. Diese Information kann durch den Algorithmus
im Filtereinsteller selbst fir einen bessere Einstellung
des Entzerrerfilters genutzt und/oder an hdhere Netz-
werk-Protokollschichten, mit denen der Filtereinsteller
kommuniziert, z.B. zur Diagnostik/Fehlerbehandlung
oder einfach zur Uberwachung weitergegeben werden.
[0096] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Augenmaske 62, die beziiglich des gefilterten Da-
tensignals 18 aufgespannt wird. Das empfangene Da-
tensignal und das gefilterte Datensignal 18 sind ein bi-
nares Datensignal, das zwei logische Zusténde "0" und
"1",denen Amplitudenwerte V(1) und V|_(0) zugeordnet
sind, aufweist. Die Amplitudenwerte kbnnen Werte einer
elektrischen Spannung sein, die das gefilterte Datensig-
nal 18 aufweist, etwa -1 V, 0 V, 1 V oder 2 V fir einen
Niedrig-Pegel (Low - L) und/oder 0,5V, 1V,3,5V,5V,
und/oder 12 V fur einen Hoch-Pegel (High - H). Alternativ
kann das gefilterte Datensignal 18 auch mehrere logi-
sche Zustande, etwa "00", "01", "10" und/oder "11" auf-
weisen (Multibit-Signal). Die mehreren logischen Zustan-
de kénnen einen aquidistanten oder von einander ver-
schiedenen Abstand der Amplitudenwerte zueinander
aufweisen. Ein Augendiagramm und/oder eine Augen-
maske eines Multibit-Signals kann mehrere Offnungen
aufweisen. Der Filtereinsteller kann ausgebildet sein, um
eine Maskenverletzung bezlglich einer oder mehrerer
der mehreren Offnungen zu bestimmen. Das gefilterte
Datensignal 18 wird zu einem Zeitpunkt ty, das bspw.
den Takt des gefilterten Datensignals 18 darstellt, von
einem Empfanger und/oder dem Filtereinsteller abgetas-
tet.

[0097] Die Augenmaske 62 weist vier Referenzpunkte
64a-d auf. Ein erster Referenzpunkt 64a und ein zweiter
Referenzpunkt 64b sind durch einen Abtastzeitpunkt t4
bestimmt, welcher vor dem Zeitpunkt t; angeordnet ist.
Ein dritter Referenzpunkt 64c und ein vierter Referenz-
punkt 64d werden durch einen Abtastzeitpunkt t, be-
stimmt, welcher nach dem Zeitpunkt t; angeordnet ist.
Der erste und der zweite Referenzpunkt 64a und 64b
weisen einen ersten zeitlichen Versatz (t-t4) beziglich
des Signaltakts tt auf. Der dritte Referenzpunkt und der
vierte Referenzpunkt 64c und 64d weisen einen zweiten
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zeitlichen Versatz (t,-t) bezlglich des Signaltakts tr auf.
Die Zeitpunkte t, und t; weisen einen zeitlichen Abstand
von At=t,-t; zueinander auf, wobei der zeitliche Abstand
At kleiner als eine Symboldauer des gefilterten Daten-
signals 18 sein kann. Der zeitliche Abstand At entspricht
einer horizontalen Offnung der Augenmaske 62. Die be-
zuglich einer Bitfehlerrate gemessene horizontale Au-
gendffnung, die gréRer oder gleich des horizontalen zeit-
lichen Abstands At bezogen auf eine fehlerfreie Maske
ist, kann auch als Jittertoleranz des gefilterten Datensig-
nals 18 beschrieben werden.

[0098] Jeder der vier Referenzpunkte 64a-d weist ei-
nen Amplitudenwert auf, wobei die Referenzpunkte 64a
und 64c einen Amplitudenwert V, und die Referenzpunk-
te 64b und 64d einen Amplitudenwert V4, der kleiner ist
als der Amplitudenwert V,, aufweisen. Die Amplituden-
werte V, und V, weisen einen amplitudenmaRigen Ab-
stand AV=V,-V, auf. Der amplitudenméRige Abstand AV
entspricht einer vertikalen Offnung der Augenmaske.
[0099] Ein Filtereinsteller, beispielsweise der Filterein-
steller 16 oder 26, kann ausgebildet sein, um das gefil-
terte Datensignal 18 zu den Zeitpunkten t; und t, abzu-
tasten und um zu vergleichen, ob der abgetastete Sig-
nalwert des gefilterten Datensignals 18 groRer ist als der
Amplitudenwert V, und kleiner als der Amplitudenwert
V,, d.h. ob sich das gefilterte Datensignal 18 zu einem
der Zeitpunkte t; bzw. t, zwischen dem ersten und dem
dritten Referenzpunkt 64a und 64c oder zwischen dem
dritten und dem vierten Referenzpunkt 64c und 64d, d.h.,
innerhalb der Augenmaske 62, befindet.

[0100] Ein Wechsel zwischen zwei logischen Zustan-
den 0 oder 1 des empfangenen oder gefilterten Daten-
signals stellt einen Symboliibergang dar. Ein Symboli-
bergang von 0 auf 1 und von 1 auf 0 ist beispielhaft fur
die gestrichelte Linie 66 dargestellt. Zum Zeitpunkt t,
fuhrt das gefilterte Datensignal 18, dargestellt durch die
gestrichelte Linie 66, eine Maskenverletzung aus. Der
Spannungswert des gefilterten Datensignals 18 liegt fur
die gestrichelte Linie 66 zwischen dem Spannungspegel
V1 und V,. Eine Maskenverletzung kann so verstanden
werden, dass ein Signalverlauf des gefilterten Datensig-
nals 18 zumindest teilweise innerhalb der Augenmaske
62 verlauft. Dies kann mittels Schwellwertvergleichen zu
den Zeitpunktent,, t, und/oder t; von dem Filtereinsteller
festgestellt werden.

[0101] Der Filtereinsteller kann ausgebildet sein, um
die MaskengréRe der Augenmaske 62 zu verandern, in-
dem der zeitliche Abstand At und/oder der amplituden-
mafige Abstand AV verandert wird. Eine Reduzierung
des zeitlichen Abstandes At und/oder des amplituden-
mafigen Abstandes AV (Verkleinerung der Maske) kann
dazu fuhren, dass das Datensignal 18 beziiglich der ge-
strichelten Linie 66 keine Maskenverletzung mehr auf-
weist.

[0102] Die Variation der Einstellparameter durch den
Filtereinsteller ermdglicht eine Variation des gefilterten
Datensignals 18 etwa bezlglich einer Flankensteilheit,
die das gefilterte Datensignal 18 bei einem Symboliber-
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gang aufweist. Somit ermdglicht die Variation der Ein-
stellparameter eine Veranderung der Maskenverletzun-
gen, die das gefilterte Datensignal bezlglich der der Au-
genmaske 62 im Zeit- und/oder im Amplitudenbereich
aufweist. Bspw. kann die Variation der Einstellparameter
dazufiihren, dass die gestrichelte Linie 66 "spater" abfallt
und zu dem Zeitpunkt t, einen Amplitudenwert aufweist,
der grofer ist, als der Amplitudenwert V,, d.h., es liegt
keine Maskenverletzung der gestrichelten Linie 66 be-
zlglich der Augenmaske 62 vor.

[0103] Alternativ kann der erste und der zweite Refe-
renzpunkt 64a und 64b einen voneinander verschiede-
nen Abtastzeitpunkt darstellen. Alternativ oder zusatzlich
kann der dritte und der vierte Abtastzeitpunkt einen von-
einander verschiedenen zeitlichen Abstand darstellen.
[0104] Das bedeutet, dass die Augenmaske 62 eine
rechteckige oder eine andere viereckige Form aufweisen
kann. Die vier Referenzpunkte 64a-d kénnen einen je-
weils voneinander verschiedenen zeitlichen Versatz be-
zlglich des Taktes t; des gefilterten Datensignals 18 und
einen voneinander verschiedenen Amplitudenwert auf-
weisen.

[0105] Die Zeitpunkte t; und t, kbnnen insbesondere
symmetrisch um den Zeitpunkt t; angeordnet sein. Be-
zlglich eines mittleren Amplitudenwerts (V+V|)/2 weist
die Augenmaske 62 vier Felder auf. Der Filtereinsteller
ist ausgebildet, um eine Maskenverletzung des empfan-
gen Datensignals 18 bezliglich der Augenmaske 62 be-
zuglich jedes der vier Felder festzustellen. Die vier Felder
weisen einen gemeinsamen Berilhrungspunkt 68 auf,
der einen Amplitudenwert (V+V|)/2 zum Zeitpunkt t;
aufweist. Die Amplitudenwerte V4 und V, kénnen sym-
metrisch um die mittlere Spannung (V4+V|)/2 angeord-
net sein.

[0106] Ein Optimierungsziel des Filtereinstellers ist
beispielsweise eine niedrigste Bitfehlerrate, die in einer
weitesten Augendffnung, d.h. einer gréRten Jittertole-
ranz (horizontale Offnung) beschrieben werden kann.
Das bedeutet, dass der Filtereinsteller ausgebildet ist,
um das Augendiagramm und mithin ein direktes Quali-
tatskriterium zu optimieren.

[0107] In anderen Worten zeigt Fig. 6 einen Augendi-
agrammmonitor (ADM) mit 4+1 Abtastpunkten und einer
Maskenverletzung "rechts oben". Wahrend einer Perio-
de (Symboldauer des empfangenen oder gefilterten Da-
tensignals) finden finf Schwellwertvergleiche statt. Die
zeitliche Differenz zwischen t; bzw. t, und t; kann bei-
spielsweise mittels Verzdgerungsleitungen, variablem
Abgriff in einer Takt-Buffer-Kette oder mit separaten
Takt-Phasen-Interpolatoren realisiert werden.

[0108] Der Filtereinsteller ist somit ausgebildet, den
ADM derart zu implementieren, dass er einen gleichen
Takt wie die Symbolrate des gefilterten Datensignals 18
aufweist und auf eine Uberabtastung verzichtet werden
kann.

[0109] InanderenWorten kommtein Augendiagramm-
Monitor (ADM) zur Extraktion des direkten Qualitatskri-
teriums, der Bitfehlerrate, zum Einsatz. Je nach Zweck
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gibt es verschiedene Ausformungen, was die gemesse-
nen Dimensionen, die Auflésung und die Echtzeitfahig-
keit des Augendiagramms angeht. Grundsatzlich wird
von einem Augendiagramm-Monitor ein Amplituden-
und/oder Zeitbereich relativ zu einem Takt, der vorzugs-
weise die ideale Symbolmitte anzeigt, charakterisiert.
[0110] Fir den Einsatz in einem Datenlibertragungs-
system ist die Echtzeitfahigkeit des Systems von Bedeu-
tung. Dazu "spannt" der ADM bspw. eine Maske aus vier
Abtastpunkten auf, die jeweils relativ zum Symboltakt
phasen-und amplitudenversetzt sind. Die Verletzung der
Augenmaske kann dabei durch die insgesamt flnf zur
Verfiigung stehenden Abtastpunkte (vier des ADM und
eines des Daten-Abtasters selbst) in vier Feldern detek-
tiert werden. Die GroRe der Maske ist wahrend der Lauf-
zeit konfigurierbar. Damit lassen sich fir die vier Felder
Maskenfehlerraten ermitteln bzw. die GroRe der Maske
so einstellen, bis eine gewiinschte Maskenfehlerrate er-
reicht wird. Dies kann z.B. "fehlerfrei" bedeuten, das
heildt, die vordefinierte Untergrenze weist einen Wert von
0 auf. Es kénnen aber auch Maskenfehlerraten lber die
Variation der Gro3e der Maske ermittelt werden, um Vor-
hersagen Uber die Bitfehlerrate zu ermdglichen bzw. die
vorhandenen Marge bezlglich Rauschen und Intersym-
bol-Interferenz bis zu einer gewlinschten Bitfehlerrate zu
ermitteln.

[0111] Eine Maskenverkleinerung kann bis hin zu ei-
nem Minimalwert von dem Filtereinsteller ausgefiihrt
werden. Der Minimalwert kann beispielsweise 100 mV
fur AV an einem Symbolentscheider des Filtereinstellers
bedeuten. Alternativ kann der Minimalwert auch kleiner,
beispielsweise 50 mV oder gréRer, beispielsweise 200
mV aufweisen. Der Symbolentscheider kann beispiels-
weise mittels eines Komparators oder eines FlipFlop-
Bausteins ausgefihrt sein. Der Filtereinsteller kann aus-
gebildet sein, um die MaskengréRe bezliglich des amp-
litudenmaRigen Abstandes AV in Schrittweiten von etwa
1mV,5mV,10mV, 50 mV, 100 mV oder 1V einzustellen.
Alternativ oder zusétzlich kann der Filtereinsteller aus-
gebildet sein, um die MaskengréRe bezliglich des amp-
litudenmaRigen Abstandes AV mit analogen Werten ein-
zustellen. Der Filtereinsteller kann ferner ausgebildet
sein, um die Maskengréf3e bezliglich des zeitlichen Ab-
stands At in Schrittweiten von etwa 1 ps, 10 ps, 100 ps,
1 ns, 100 ns oder 1 ms einzustellen. Alternativ oder zu-
satzlich kann der Filtereinsteller ausgebildet sein, um die
MaskengréRRe beziiglich des zeitlichen Abstands At mit
analogen Werten einzustellen. Anders ausgedriickt kann
die Auflésung der Maskengré3e im Amplituden-und Zeit-
bereich so von dem Filtereinsteller gewahlt sein, dass
einideal entzerrtes (gefiltertes) Datensignal ausreichend
gut charakterisiert/vermessen werden kann. Die Aufl-
sung des Zeitbereichs kann derartimplementiert werden,
dass die Periodendauer der Empfangstaktin eine Anzahl
von P in etwa gleich groRe Schritte aufgeldst wird. Der
Vorteil dieser Implementierung liegt darin, dass die Zeit-
aufldsung mit einer sich &ndernden Datenrate mit ska-
lierbar ist. Der Empfangstakt kann mit Hilfe von Schal-
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tungsbldécken aus dem empfangenen Datensignal zu-
rickgewonnen werden. Der Amplituden- und Zeitbereich
kann jeweils ein minimalen und ein maximalen Einstell-
wert haben. Der minimale Wert kann gréRer O sein. Der
maximale Wert ist vorzugsweise die maximale erwartete
Symbolausdehnung im Amplituden bzw. Zeitbereich.
[0112] Diese Maskenfehlerrate oder Gréle einer feh-
lerfreien Maske ist nun das Minimierungs- bzw. Maximie-
rungsziel eines Algorithmus zur Einstellung des Entzer-
rers, etwas des Verfahrens 300, 400 oder 500. Dabei
kann z.B. ein einfaches Gradienten-Abstiegs-Verfahren
zum Einsatz kommen. Diese Methode kann schon bei
einem Entzerrer mit nur einem Freiheitsgrad zum Einsatz
kommen und bewirkt dort eine Verbesserung des Sys-
tems. Durch die direkte Metrik kann erreicht werden,
dass flr jede Betriebssituation des Entzerrers mit Kanal
die beste mégliche Einstellung ausgewahlt werden kann.
[0113] Vorzugsweise wird die ADM-Methode jedoch
mit einem Entzerrer mit mehr als einem Freiheitsgrad
kombiniert, etwa der Vorrichtung 20. In Vorrichtung 20
sind zwei Freiheitsgrade des einstellbaren Filters imple-
mentiert. Die erste Kontrollgré3e erlaubt die Grobeinstel-
lung der Hochfrequenz-Anhebung, wahrend die zweite
KontrollgréRe den Verlauf des Anstiegs der Ubertra-
gungsfunktion von niedrigen zu hohen Frequenzen hin
beeinflusst. Diese zweite Kontrollimdglichkeit erlaubt es,
die Ubertragungsfunktion deutlich besser an verschie-
dene Kanale anzupassen und so geringe Intersymbol-
Interferenz, d.h. eine gréRere Augendffnung am Aus-
gang des Entzerrers zu erhalten. Dabei ist es fir das
System von entscheidender Bedeutung, dass erst das
Qualitatskriterium der Maskenfehlerrate bzw. GréRRe der
fehlerfreien Maske ausreichend préazise die Signalquali-
tat charakterisiert (direktes Qualitatskriterium) und
gleichzeitig Uber den Parameterraum eindeutig ist und
somit die automatische Adaption beider Freiheitsgrade
des Entzerrers ermdglicht.

[0114] Fig. 7 zeigt einen schematischen Graph, bei
dem an der Abszisse der Einstellparameter 1 (EP1) und
an der Ordinate der Einstellparameter 2 (EP2) aufge-
zeichnet ist. Anhand von Fig. 7 wird nachfolgend darge-
legt, wie sich die Optionen a)-d) von den Optionen a’)-d’),
wie sie in Fig. 4 beschrieben sind, unterscheiden. Die
Optionen a)-d) sind als gestrichelte Pfeile dargestellt, die
Optionen a’)-d’) sind als durchgezogenen Pfeile darge-
stellt. Bei einer Variation der Einstellparameter EP1
und/oder EP2, die die Einstellparameter 27 und 28 sein
kénnen, istderFiltereinsteller ausgebildet, um zumindest
einen der Einstellparameter EP1 oder EP2 zu variieren.
Bei einer gleichzeitigen Variation beider Einstellparame-
ter EP1 und EP2 in den Optionen a)-d) wird ein Gradient
des Gradienten-Abstiegs-Verfahrens entlang der beiden
Dimensionen EP1 und EP2 gleichzeitig variiert, so dass
die gestrichelten Pfeile diagonal verlaufen. Alternativ
werden die Gradienten, wenn der Filtereinsteller die Pa-
rametervariation mittels der Optionen a’)-d’) ausfiihrt, der
Gradient entlang jeweils einer Richtung EP1 oder EP2
variiert. Die durchgezogenen Pfeile verlaufen horizontal
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oder vertikal. Beispielhaft sind die Optionen a)-d) und
a’)-d’) fir Inkrementierungen (++) und Dekrementierun-
gen (--) der Einstellparameter EP1 und EP2 dargestellt.
Alternativ kann eine Variation der Einstellparameter EP1
und/oder EP2 mit einer anderen Schrittweite oder konti-
nuierlich erfolgen.

[0115] In anderen Worten unterscheiden sich die Op-
tionen a)-d) von den Optionen a’)-d’) dadurch, dass die
Richtung des Gradienten-Abstiegs-Verfahrens veran-
dert wird.

[0116] Alternativ kann der Filtereinsteller ausgebildet
sein, um zwischen den Optionen a)-d) und a’)-d’) zu
wechseln. Wird beispielsweise bei einer gleichzeitigen
Variation der Einstellparameter (EP1) und (EP2) keine
Verbesserung der Anzahl von Maskenverletzungen er-
zielt, so kann mittels eines Wechsels auf die Optionen
a’)-d’) von dem Filtereinsteller Uberpruft werden, ob eine
Variation in jeweils nur einer Richtung zu einer Verbes-
serung flhren kann.

[0117] Alternativ zu vorangegangenen Ausfliihrungs-
beispielen kann der Filtereinsteller ausgebildet sein, um
anstelle des Gradienten-Abstiegs-Verfahrens einen an-
deren Optimierungsalgorithmus, beispielsweise einen
sogenannten Down-Hill-Simplex-Algorithmus einzuset-
zen. Alternativ zu vorangegangenen Ausfiihrungsbei-
spielen kann der Filtereinsteller ausgebildet sein, um an-
stelle einer Minimierung der Maskenfehlerrate die Opti-
mierung dahingehend auszufiihren, dass eine Maximie-
rung, etwa einer Anzahl fehlerfreier Symbole ein Ziel der
Optimierung ist.

[0118] Um die Konvergenz zu einem lokalen Optimum
(Minimum) zu vermeiden, kann der Filtereinsteller aus-
gebildet sein, um zusétzliche Mallnahmen auszuflhren,
wie etwa eine initiale Phase einer Monte-Carlo-Studie.
Der Filtereinsteller kann ausgebildet sein, um dabei nicht
von einem Startpunkt aus zu optimieren, sondern den
Parameterraum mittels einer Anzahl von M zufalligen
Startpunkten abzutasten, um daraus den optimalen
Startpunkt und daher den Startpunkt mit der wahrschein-
lichsten Nahe zum globalen Optimum festzulegen. Die
Anzahl M kann sich nach der GréRRe des Parameterrau-
mes, der Unstetigkeit des Parameterraumes beziglich
des Qualitatskriteriums und/oder der Anforderungen an
die Konvergenzgeschwindigkeit richten.

[0119] Alternativ oder zusatzlich kann anstelle einer
konstanten Schrittweite der Inkremente oder Dekremen-
te eine variable Schrittweite fir die Parametervariation
nutzbar sein, so dass der Filtereinsteller beispielsweise
ausgebildet ist, um bei einer grolRen Verbesserung der
Bitfehlerrate bzw. der Maskenverletzung von einem lte-
rationsdurchlauf auf einen nachfolgenden lterations-
durchlauf eine grofRe Schrittweite auszufiihren. Dies
kann eine normierte Erhéhung der Einstellparameter
EP1 und/oder EP2 um Werte von 2, 3, 5 oder 10 oder
andere Werte bedeuten. Der Filtereinsteller kann ausge-
bildet sein, um bei einer geringen von dem Filtereinsteller
festgestellten Verbesserung die Schrittweite zu verklei-
nern. Vorteilhaft an einer variierenden Schrittweite ist,
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dass eine optimale Filtereinstellung schneller gefunden
werden kann. Die schnellere Bestimmung der Filterein-
stellung wird durch die erhéhte SchrittgréRe ermoglicht.
[0120] Obwohl in vorangegangenen Ausflihrungsbei-
spielen beschrieben wird, dass der Filtereinsteller aus-
gebildet ist, um das einstellbare Filter in den Zustédnden
347 und/oder 592 einzustellen, kann der Filtereinsteller
auch ausgebildet sein, um das einstellbare Filter in den
Zustanden 312 oder 412, das bedeutet wahrend der Pa-
rametervariation, einzustellen und ausgehend von den
Zustanden 312 oder 412 fiir weitere Verfahrensschritte
und/oder Zustande diejenige Filtereinstellung beizube-
halten, die den minimalen Wert der temporaren Masken-
verletzungen aufweist. In diesem Fall kann in den Zu-
stédnden 347 oder 592 die Filtereinstellung beibehalten
werden.

[0121] Die vorangegangenen Ausflhrungsbeispiele
zeigen einen verbesserten zeitkontinuierlichen Entzerrer
(Continous Time Linear Equalizer - CTLE) mit einem,
zwei oder mehreren Freiheitsgraden zur Einstellung der
Ubertragungsfunktion zusammen mit der direkten Be-
wertung der Signalqualitat Gber einen Augendiagramm-
Monitor (ADM). Der ADM ermdglicht die automatische
Adaption des CTLE mit ein, zwei oder mehr Freiheits-
graden und somit einen praktischen Entzerrer mit bes-
seren Ergebnissen Uber Kanal- und Prozessvariation.
[0122] Alternativ zu vorangegangen Ausflihrungsbei-
spielen kann das einstellbare Filter auch mehr als zwei
Freiheitsgrade aufweisen. Der Filtereinsteller ist in die-
sem Fall ausgebildet, das einstellbare Filter basierend
auf Filtereinstellungen mit mehr als zwei Einstellparame-
tern einzustellen.

[0123] Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung koénnen beispielsweise in leitungsgebundenen
Hochgeschwindigkeits-Datenibertragungs-Systemen
mit einer Entzerrung am Empfanger eingesetzt werden.
[0124] In anderen Worten beschreiben Ausfiihrungs-
beispiele einen zeitkontinuierlichen Entzerrer mit zwei
Freiheitsgraden und Augendiagramm-Monitor bzw. ei-
nen selbst-adaptiven zeitkontinuierlichen Entzerrer mit
zwei Freiheitsgraden und Augendiagramm-Monitor fir
Hochgeschwindigkeits-Datentibertragungen.

[0125] Alternativ kdnnen vorausgegangene Ausfiih-
rungsbeispiele eingesetzt werden, um in Messgeraten
eine Charakterisierung von Signalen und/oder Ubertra-
gungskanalen vorzunehmen. So kann beispielsweise ei-
ne Signal-Rausch-Verhaltnis-Einstellung basierend auf
dem ADM vorgenommen werden. Die selbstadaptive
Nutzung mittels eines Filtereinstellers, der einen ADM
implementiert, ermdglicht eine Erstellung eines eindeu-
tigen Qualitdtsdiagramms, da ein direktes Qualitatskrite-
rium ausgewertet wird.

[0126] Im Gegensatz zu bekannten Konzepten, die ei-
ne CTLE-Struktur als einen Teil eines groReren, hybriden
Entzerrers benutzen, der ferner eine Transversalfilter-
struktur wie etwa eine DFE- oder FIR-Struktur umfasst,
ermdglichen vorangegangen beschriebene Ausfih-
rungsbeispiele eine Verwendung eines CTLE ohne zu-
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satzliche Entzerrerstruktur. Ein zumindest zwei-dimen-
sionaler, d..h. einen ersten und einen zweiten Einstell-
parameter aufweisenden CTLE, ermdglicht somit die Be-
reitstellung eines Kommunikationssystems, in welchem
ein Signalsender ausgebildet ist, um unverzerrte Daten
zu senden. Am Empfénger kénnen vorangehend be-
schriebene Ausfiihrungsbeispiele ermdéglichen, das un-
verzerrt gesendete Datensignal korrekt zu entzerren, in-
dem am Empfanger ein zumindest zwei-dimensionaler
CTLE mit Augendffnungsmonitor und/oder Filtereinstel-
ler genutzt.

[0127] Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang
mit einer Vorrichtung beschrieben wurden, versteht es
sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des
entsprechenden Verfahrens darstellen, sodass ein Block
oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein ent-
sprechender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal ei-
nes Verfahrensschrittes zu verstehen ist. Analog dazu
stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder
als ein Verfahrensschritt beschrieben wurden, auch eine
Beschreibung eines entsprechenden Blocks oder Details
oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar.
[0128] Je nach bestimmten Implementierungsanfor-
derungen kénnen Ausflihrungsbeispiele der Erfindungin
Hardware oder in Software implementiert sein. Die Imp-
lementierung kann unter Verwendung eines digitalen
Speichermediums, beispielsweise einer Floppy-Disk, ei-
ner DVD, einer Blu-ray Disc, einer CD, eines ROM, eines
PROM, eines EPROM, eines EEPROM oder eines
FLASH-Speichers, einer Festplatte oder eines anderen
magnetischen oder optischen Speichers durchgefiihrt
werden, auf dem elektronisch lesbare Steuersignale ge-
speichert sind, die mit einem programmierbaren Com-
putersystem derart zusammenwirken kdnnen oder zu-
sammenwirken, dass das jeweilige Verfahren durchge-
fuhrt wird. Deshalb kann das digitale Speichermedium
computerlesbar sein. Manche Ausflihrungsbeispiele ge-
maf der Erfindung umfassen also einen Datentrager, der
elektronisch lesbare Steuersignale aufweist, die in der
Lage sind, mit einem programmierbaren Computersys-
tem derart zusammenzuwirken, dass eines der hierin be-
schriebenen Verfahren durchgefiihrt wird.

[0129] Allgemein kdnnen Ausfihrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung als Computerprogrammprodukt
mit einem Programmcode implementiert sein, wobei der
Programmcode dahin gehend wirksam ist, eines der Ver-
fahren durchzufiihren, wenn das Computerprogramm-
produktaufeinem Computer ablauft. Der Programmcode
kann beispielsweise auch auf einem maschinenlesbaren
Trager gespeichert sein.

[0130] Andere Ausfiihrungsbeispiele umfassen das
Computerprogramm zum Durchfiihren eines der hierin
beschriebenen Verfahren, wobei das Computerpro-
gramm auf einem maschinenlesbaren Trager gespei-
chert ist.

[0131] Mitanderen Worten ist ein Ausflihrungsbeispiel
des erfindungsgemafRen Verfahrens somit ein Compu-
terprogramm, das einen Programmcode zum Durchfiih-
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ren eines der hierin beschriebenen Verfahren aufweist,
wenn das Computerprogramm auf einem Computer ab-
lauft. Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der erfindungs-
gemaRen Verfahren ist somit ein Datentrager (oder ein
digitales Speichermedium oder ein computerlesbares
Medium), auf dem das Computerprogramm zum Durch-
fuhren eines der hierin beschriebenen Verfahren aufge-
zeichnet ist.

[0132] Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemalen Verfahrens ist somit ein Datenstrom
oder eine Sequenz von Signalen, der bzw. die das Com-
puterprogramm zum Durchfiihren eines der hierin be-
schriebenen Verfahren darstellt bzw. darstellen. Der Da-
tenstrom oder die Sequenz von Signalen kann bzw. kén-
nen beispielsweise dahin gehend konfiguriert sein, tber
eine Datenkommunikationsverbindung, beispielsweise
Uber das Internet, transferiert zu werden.

[0133] Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel umfasst eine
Verarbeitungseinrichtung, beispielsweise einen Compu-
ter oder ein programmierbares Logikbauelement, die da-
hin gehend konfiguriert oder angepasst ist, eines der
hierin beschriebenen Verfahren durchzufiihren.

[0134] Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel umfasst ei-
nen Computer, auf dem das Computerprogramm zum
Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren
installiert ist.

[0135] Bei manchen Ausfiihrungsbeispielen kann ein
programmierbares Logikbauelement (beispielsweise ein
feldprogrammierbares Gatterarray, ein FPGA) dazu ver-
wendet werden, manche oder alle Funktionalitdten der
hierin beschriebenen Verfahren durchzufiihren. Bei
manchen Ausfiihrungsbeispielen kann ein feldprogram-
mierbares Gatterarray mit einem Mikroprozessor zusam-
menwirken, um eines der hierin beschriebenen Verfah-
ren durchzufiihren. Allgemein werden die Verfahren bei
einigen Ausfluihrungsbeispielen seitens einer beliebigen
Hardwarevorrichtung durchgefiihrt. Diese kann eine uni-
versell einsetzbare Hardware wie ein Computerprozes-
sor (CPU) sein oder fur das Verfahren spezifische Hard-
ware, wie beispielsweise ein ASIC.

[0136] Die oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele
stellen lediglich eine Veranschaulichung der Prinzipien
der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass
Modifikationen und Variationen der hierin beschriebenen
Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten ein-
leuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Er-
findung lediglich durch den Schutzumfang der nachste-
henden Patentanspriiche und nicht durch die spezifi-
schen Einzelheiten, die anhand der Beschreibung und
der Erlduterung der Ausfiihrungsbeispiele hierin prasen-
tiert wurden, beschrankt sei.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (10; 20) zur Entzerrung eines empfan-
genen Datensignals (12), mit:
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einem einstellbaren analogen Filter (14; 24), das
ausgebildet ist, um das empfangene Datensig-
nal (12) zu filtern und um ein gefiltertes Daten-
signal (18) basierend auf dem empfangenen
Datensignal (12) zu liefern; und

einem Filtereinsteller (16; 26), der ausgebildet
ist, um

das gefilterte Datensignal (18) mit einer Augen-
maske zu vergleichen (312; 412);

um eine Einstellung des einstellbaren Filters
(14; 24) basierend auf einer der Augenmaske
(62) zugeordneten Anzahl von Maskenverlet-
zungen (MF; MFR), die das gefilterte Datensig-
nal (18) beziiglich der Augenmaske (62) auf-
weist, zu bestimmen; und

das einstellbare Filter (14; 24) basierend auf der
bestimmten Einstellung einzustellen (347; 592);
wobei das einstellbare Filter (14; 24) einen ers-
ten Einstellparameter (27) und einen zweiten
Einstellparameter (28) aufweist und wobei der
Filtereinsteller (16; 26) ausgebildet ist, um das
einstellbare Filter (14; 24) bezuglich des ersten
und des zweiten Einstellparameters (27, 28) ein-
zustellen; und

wobei der erste Einstellparameter (27) eine Ein-
stellung der Hochfrequenzanhebung des ein-
stellbaren Filters (14; 24) erlaubt und bei der der
zweite Einstellparameter (28) eine Einstellung
des Verlaufs des Anstiegs der Ubertragungs-
funktion (H) des einstellbaren Filters (14;24) von
niedrigen Frequenzen (f) hin zu hohen Frequen-
zen (f) erlaubt.

Vorrichtung gemaf Anspruch 1 , bei der das einstell-
bare Filter (14; 24) zumindest drei Einstellparameter
aufweist, und wobei der Filtereinsteller (16; 26) aus-
gebildet ist, um das einstellbare Filter (14; 24) be-
zuglich der zumindest drei Einstellparameter (27,
28) einzustellen.

Vorrichtung gemafR Anspruch 1 oder 2, bei der der
Filtereinsteller (16; 26) ausgebildet ist, um das ein-
stellbare Filter (14; 24) schrittweise so einzustellen
(412), dass eine Anzahl von Maskenverletzungen
(MF; MFR) schrittweise reduziert ist.

Vorrichtung gemaR einem der vorangehenden An-
spriiche, bei der die Augenmaske (62) vier Referenz-
punkte (64a-6d) aufweist, die jeweils einen zeitlichen
Versatz (t1-t4, to-t1) bezlglich eines Taktes (t1) des
empfangenen Datensignals (12) und einen Amplitu-
denwert (V4, V,) aufweisen, wobei eine GrofRe der
Augenmaske (62) auf einem zeitlichen Abstand (At=
to-t1) und einem amplitudenmaRigen Abstand (AV=
V,-V,4) der Referenzpunkte (64a-d) basiert.

Vorrichtung gemal Anspruch 4, bei der ein erster
und ein zweiter Referenzpunkt (64a, 64b) einen ers-
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ten zeitlichen Versatz (t;-t4) in Hinblick auf den Takt
(tr) des empfangenen Datensignals (12), ein dritter
und ein vierter Referenzpunkt (64c, 64d) einen zwei-
ten zeitlichen Versatz (t,-t7) in Hinblick auf den Takt
(t7) des empfangenen Datensignals (12), der erste
und der dritte Referenzpunkt (64a, 64c) einen ersten
Amplitudenwert (V,) und der zweite und der vierte
Referenzpunkt (64b, 64d) einen zweiten Amplitu-
denwert (V) aufweisen.

Vorrichtung gemafR Anspruch 4 oder 5, bei der der
Filtereinsteller (16; 26) ausgebildetist, um die Anzahl
von Maskenverletzungen (MF; MFR) flr eine Viel-
zahl von aufeinanderfolgenden Symbolen des gefil-
terten Datensignals (18) zu bestimmen (412; 448;
476; 592), wobei der Filtereinsteller (16; 26) ausge-
bildet ist, um jedes der Vielzahl von Symbolen auf
eine Maskenverletzung (MF; MFR) zu Uberprifen.

Vorrichtung gemaR einem der vorangehenden An-
spriche, bei der der Filtereinsteller (16; 26) ausge-
bildetist, umin einem ersten Iterationsdurchlauf eine
erste Einstellung des einstellbaren Filters (14; 24)
zu bestimmen, bei der das gefilterte Datensignal (18)
beziglich einer Augenmaske (62) mit einer ersten
GroRe eine erste Anzahl (MF20) von Maskenverlet-
zungen (MF; MFR) aufweist, und in einem zweiten
Iterationsdurchlauf, der auf den ersten lterations-
durchlauf folgt, eine zweite Einstellung des einstell-
baren Filters (14; 24) zu bestimmen, bei der das ge-
fiterte Datensignal (18) eine zweite Anzahl
(MFR_min) von Maskenverletzungen (MF; MFR)
aufweist; und

bei der der Filtereinsteller (16; 26) ausgelegt ist, um
entweder,

wenn die zweite Anzahl (MFR_min) kleiner ist als
die erste Anzahl (MFR.0) von Maskenverletzungen
(314; 414) und die zweite Anzahl (MFR_min) kleiner
oder gleich einer vordefinierten Untergrenze (0) ist
(316; 416), die zweite Einstellung des einstellbaren
Filters (14; 24) als mdgliche Lésung zu markieren
(342; 442), eine GroRRe der Augenmaske (62) zu ver-
groRern (342; 442) und in einem dritten lterations-
durchlauf eine dritte Filtereinstellung unter Verwen-
dung der vergréRerten Ausgenmaske (62) zu be-
stimmen; oder

wenn die zweite Anzahl (MFR_min) kleiner ist als
die erste Anzahl (MFR.0) von Maskenverletzungen
(314; 414) und die zweite Anzahl (MFR_min) grof3er
als die vordefinierten Untergrenze (0) ist (316; 416),
in dem dritten Iterationsdurchlauf die dritte Filterein-
stellung unter Verwendung der ersten Maskengrof3e
zu bestimmen; oder

wenn die zweite Anzahl (MFR_min) von Maskenver-
letzungen (MF; MFR) gréRer oder gleich der ersten
Anzahl (MFR.0) von Maskenverletzungen (314; 414)
ist, das einstellbare Filter (14; 24) mit der ersten Ein-
stellung einzustellen (347), wenn die erste Einstel-
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lung als mégliche Losung der Filtereinstellung mar-
kiertist (344), oder eine Grofte der Augenmaske (62)
zuverkleinern (346), wenn die erste Einstellung nicht
als mogliche Losung der Filtereinstellung markiert
ist (344) und in dem dritten Iterationsdurchlauf die
dritte Filtereinstellung unter Verwendung der verklei-
nerten Ausgenmaske (62) zu bestimmen.

Vorrichtung gemaR einem der vorangehenden An-
spriche, bei der Filtereinsteller (16; 26) ausgebildet
ist, um ausgehend von einer urspriinglichen Filter-
einstellung, der eine urspriingliche Anzahl von Mas-
kenverletzungen (MFR.0) zugeordnet ist, eine neue
Filtereinstellung, der eine neue Anzahl von Masken-
verletzungen (MFR_min) zugeordnet ist, mittels ei-
ner schrittweisen Anpassung (312; 412) von Einstell-
parametern (EP1, EP2; 27, 27) des einstellbaren Fil-
ters (14; 24) zu bestimmen.

Vorrichtung gemaR Anspruch 8, bei der der Filter-
einsteller (16; 26) ausgebildet ist, um einen ersten
und einen zweiten Einstellparameter (EP1, EP2; 27,
28) der Filtereinstellung schrittweise zu veréandern
(412), wenn ausgehend von der urspriinglichen Fil-
tereinstellung die neue Filtereinstellung bestimmt
wird.

Vorrichtung gemafR Anspruch 8 oder 9, bei der der
Filtereinsteller (16; 26) ausgebildet ist, um ausge-
hend von der urspriingliche Filtereinstellung mit ur-
springlichen Einstellparametern (EP1.0, EP2.0) ei-
ne Mehrzahl von tempordren Filtereinstellungen
(a)-d), a’)-d’)) denen jeweils eine Anzahl von tempo-
raren Maskenverletzungen und temporére Einstell-
parameter (EP1++, EP1--, EP2++, EP2--) zugeord-
net sind, zu bestimmen, wobei der Filtereinsteller
(16; 26)

ausgebildet ist, um einen minimalen Wert
(MFR_min) der Maskenverletzungen fir die Mehr-
zahl von tempordren Filtereinstellungen (a)-d),
a’)-d’)) zu bestimmen (412).

Vorrichtung gemaR Anspruch 10, bei der der Filter-
einsteller (16; 26) ausgebildet ist, um den minimalen
Wert (MFR_min) der temporaren Maskenverletzun-
gen mit einem Vergleichswert (MFR.0) zu verglei-
chen (314; 414) und um zu bestimmen (316; 416),
ob der minimale Wert der temporaren Maskenver-
letzungen (MFR_min) kleiner oder gleich einer vor-
definierten Untergrenze (0) ist, wenn der minimale
Wert der tempordren Maskenverletzungen
(MFR_min) kleiner ist als der Vergleichswert (0).

Vorrichtung gemaf Anspruch 10 oder 11, bei der
Filtereinsteller (16; 26) einen Vergleichswertspei-
cher (32) aufweist und ausgebildet ist, um den mini-
malen Wert der tempordren Maskenverletzungen
(MFR_min) als Vergleichswert (MFR.0) fiir einen
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nachsten Iterationsdurchlaufin dem Vergleichswert-
speicher (32) zu speichern (342; 442).

Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche 10 bis 12,
bei der der Filtereinsteller (16; 26) ausgebildet ist,
um die neue Filtereinstellung unter Verwendung der
temporaren Einstellparameter (EP1++, EP1--,
EP2++, EP2--) zu bestimmen, die dem minimalen
Wert der tempordren Maskenverletzungen
(MFR_min) zugeordnet sind (422) und um die tem-
poraren Einstellparameter (EP1++, EP1--, EP2++,
EP2--) als urspriingliche Einstellparameter (EP1.0,
EP2.0) fiir eine zukiinftige neue Filtereinstellung, die
in einem n&chsten lterationsdurchlauf bestimmt
wird, zu liefern (418).

Verfahren (300;400; 500) zur Entzerrung eines emp-
fangenen Datensignals (12), mit folgenden Schrit-
ten:

Filtern des empfangenen Datensignal (12) mit
einem einstellbaren Filter (14; 24), um ein gefil-
tertes Datensignal (18) basierend auf dem emp-
fangenen Datensignal (12) zu erhalten;
Vergleichen (312; 412) des gefilterten Datensig-
nals (18) mit einer Augenmaske (62);
Bestimmen (312; 412) einer Filtereinstellung
(EP1,EP2; 27, 28) in Abhangigkeit einer Anzahl
von Maskenverletzungen (MF; MFR), die das
gefilterte Datensignal (18) bezuglich der Augen-
maske (62) aufweist; und

Einstellen (347) des einstellbaren Filters (14;
24) basierend auf der bestimmten Einstellung;
wobei das einstellbare Filter (14; 24) einen ers-
ten Einstellparameter (27) und einen zweiten
Einstellparameter (28) aufweist und wobei das
Einstellen (16; 26) bezlglich des ersten und des
zweiten Einstellparameters (27, 28) ausgefiihrt
wird;

wobei der erste Einstellparameter (27) eine Ein-
stellung einer Hochfrequenzanhebung des ein-
stellbaren Filters (14; 24) kontrolliert und wobei
der zweite Einstellparameter (28) eine Einstel-
lung des Verlaufs des Anstiegs der Ubertra-
gungsfunktion (H) des einstellbaren Filters (14;
24) von niedrigen Frequenzen (f) hin zu hohen
Frequenzen (f) kontrolliert.

Computerprogramm mit einem Programmcode zur
Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 14,
wenn das Programm auf einem Computer lauft.

Claims

1.

Device (10; 20) for de-emphasizing a received data
signal (12), comprising:
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an adjustable analog filter (14; 24) configured to
filter the received data signal (12) and to provide
a filtered data signal (18) on the basis of the
received data signal (12); and

a filter adjuster (16; 26) configured to

compare the filtered data signal (18) to an eye
mask (312; 412);

determine adjustment of the adjustable filter (14;
24) on the basis of a number of mask violations
(MF; MFR) that is associated with the eye mask
(62) and is comprised by the filtered data signal
(18) with regard to the eye mask (62); and
adjust the adjustable filter (14; 24) on the basis
of the adjustment determined (347; 592);

the adjustable filter (14; 24) comprising a first
adjustment parameter (27) and a second adjust-
ment parameter (28), and the filter adjuster (16;
26) being configured to adjust the adjustable fil-
ter (14; 24) with regard to the first and second
adjustment parameters (27, 28); and

wherein the first adjustment parameter (27) en-
ables adjustment of the highfrequency increase
of the adjustable filter (14; 24), and wherein the
second adjustment parameter (28) enables ad-
justment of the progress of the increase in the
transmission function (H) of the adjustable filter
(14; 24) from low frequencies (f) toward high fre-
quencies (f).

Device as claimed in claim 1, wherein the adjustable
filter (14; 24) comprises at least three adjustment
parameters, and wherein the filter adjuster (16; 26)
is configured to adjust the adjustable filter (14; 24)
with regard to the at least three adjustment param-
eters (27, 28).

Device as claimed in claim 1 or 2, wherein the filter
adjuster (16; 26) is configured to adjust the adjusta-
ble filter (14; 24) step by step (412) in such a manner
that a number of mask violations (MF; MFR) is re-
duced step by step.

Device as claimed in any of the previous claims,
wherein the eye mask (62) comprises four reference
points (64a-6d), each of which has atime offset (t;-t4,
to-tr) with regard to a clock (tr) of the received data
signal (12) and an amplitude value (V,, V,), a quan-
tity of the eye mask (62) being based on a time in-
terval (At= t,-t;) and an amplitude-related distance
(AV=V,-V,) of the reference points (64a-d).

Device as claimed in claim 4, wherein first and sec-
ond reference points (64a, 64b) comprise a first time
offset (tr-T4) with regard to the clock (t1) of the re-
ceived data signal (12), third and fourth reference
points (64c, 64d) comprise a second time offset
(t-t1) with regard to the clock (t7) of the received
data signal (12), the first and third reference points
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8.

(64a, 64c) comprise a first amplitude value (V,), and
the second and fourth reference points (64b, 64d)
comprise a second amplitude value (V4).

Device as claimed in claim 4 or 5, wherein the filter
adjuster (16; 26) is configured to determine the
number of mask violations (MF; MFR) for a multitude
of successive symbols of the filtered data signal (18)
(412; 448; 476; 592), the filter adjuster (16; 26) being
configured to verify each of the multitude of symbols
in terms of mask violation (MF; MFR).

Device as claimed in any of the previous claims,
wherein the filter adjuster (16; 26) is configured to
determine, in a first iteration cycle, a first adjustment
of the adjustable filter (14; 24), wherein the filtered
data signal (18) comprises a first number (MF20) of
mask violations (MF; MFR) with regard to an eye
mask (62) having a first size, and to determine, in a
second iteration cycle following the first iteration cy-
cle, a second adjustment of the adjustable filter (14;
24), wherein the filtered data signal (18) comprises
a second number (MFR_min) of mask violations
(MF; MFR); and

wherein the filter adjuster (16; 26) is configured ei-
ther,

when the second number (MFR_min) is smaller
than the first number (MFR.0) of mask violations
(314; 414) and the second number (MFR_min)
is smaller than or equal to a predefined lower
limit (0) (316; 416), to mark the second adjust-
ment of the adjustablefilter (14; 24) as a possible
solution (342; 442), to enlarge a size of the eye
mask (62) (342; 442) and to determine, in a third
iteration cycle, a third filter adjustment while us-
ing the enlarged eye mask (62); or

when the second number (MFR_min) is smaller
than the first number (MFR.0) of mask violations
(314; 414) and the second number (MFR_min)
is larger than the predefined lower limit (0) (316;
416), to determine, in the third iteration cycle,
the third filter adjustment values using the first
mask size; or

when the second number (MRF_min) of mask
violations (MR; MFR) is larger than or equal to
the first number (MFR.0) of mask violations
(314; 414), to adjust the adjustable filter (14; 24)
with the first adjustment (347) when the first ad-
justment is marked as a possible solution of the
filter adjustment (344), or to reduce a size of the
eye mask (62) (346) when the first adjustment
is not marked as a possible solution of the filter
adjustment (344), and to determine, in the third
iteration cycle, the third filter adjustment while
using the eye mask (62) reduced in size.

Device as claimed in any of the previous claims,
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wherein the filter adjuster (16; 26) is configured to
determine, on the basis of an original filter adjust-
ment having an original number of mask violations
(MFR.0) associated with it, a new filter adjustment
having a new number of mask violations (MFR_min)
associated with it, by means of a step-by-step adap-
tation (312; 412) of adjustment parameters (EP1,
EP2; 27, 27) of the adjustable filter (14; 24).

Device as claimed in claim 8, wherein the filter ad-
juster (16; 26) is configured to change first and sec-
ond adjustment parameters (EP1, EP2; 27, 28) of
the filter adjustment step by step (412) when the new
filter adjustment is determined on the basis of the
original filter adjustment.

Device as claimed in claim 8 or 9, wherein the filter
adjuster (16; 26) is configured to determine, on the
basis of the original filter adjustment having original
adjustment parameters (EP1.0, EP2.0), a plurality
of temporary filter adjustments (a)-d), a’)-d’)), each
of which has a number of temporary mask violations
and temporary adjustment parameters (EP1++,
EP1--,EP2++, EP2--) associated with them, the filter
adjuster (16; 26) being configured to determine a
minimum value (MFR_min) of the mask violations
for the plurality of temporary filter adjustments (a)-d),
a’)-d’)) (412).

Device as claimed in claim 10, wherein the filter ad-
juster (16; 26) is configured to compare the minimum
value (MFR_min) of the temporary mask violations
with a comparison value (MFR.0) (314; 414) and to
determine (316; 416) whether the minimum value of
the temporary mask violations (MFR_min) is smaller
than or equal to a predefined lower limit (0) when the
minimum value of the temporary mask violations
(MRF_min) is smaller than the comparison value (0).

Device as claimed in claim 10 or 11, wherein the filter
adjuster (16; 26) comprises a comparison-value
storage (36) and is configured to store the minimum
value of the temporary mask violations (MFR_min)
as a comparison value (MFR.0) for a next iteration
cycle in the comparison-value storage (32) (342;
442).

Device as claimed in any of claims 10 to 12, wherein
the filter adjuster (16; 26) is configured to determine
the new filter adjustment while using the temporary
adjustment parameters (EP1++, EP1--, EP2++,
EP2--) associated with the minimum value of the
temporary mask violations (MFR_min) (422) and to
provide the temporary adjustment parameters
(EP1++, EP1--, EP2++, EP2--) as original adjust-
ment parameters (EP1.0, EP2.0) for a future new
filter adjustment which will be determined in a next
iteration cycle (418).
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14. Method (300; 400; 500) for de-emphasizing a re-

ceived data signal (12), comprising:

filtering the received data signal (12) by means
of an adjustable filter (14; 24) so as to obtain a
filtered data signal (18) on the basis of the re-
ceived data signal (12);

comparing (312;412) the filtered data signal (18)
with an eye mask (62);

determining (312; 412) a filter adjustment (EP1,
EP2; 27, 28) as a function of a number of mask
violations (MF; MFR) comprised by the filtered
data signal (18) with regard to the eye mask (62);
and

adjusting (347) the adjustable filter (14; 24) on
the basis of the adjustment determined;
wherein the adjustable filter (14; 24) comprises
a first adjustment parameter (27) and a second
adjustment parameter (28) and wherein said ad-
justment (16; 26) is performed with regard to the
first and second adjustment parameters (27,
28);

wherein the firstadjustment parameter (27) con-
trols adjustment of a highfrequency increase of
the adjustable filter (14; 24), and wherein the
second adjustment parameter (28) controls ad-
justment of the progress of the increase in the
transmission function (H) of the adjustable filter
(14; 24) from low frequencies (f) toward high fre-
quencies (f).

15. Computer program having a program code for per-

forming the method as claimed in claim 14, when the
program runs on a computer.

Revendications

Dispositif (10; 20) de correction d’un signal de don-
nées regu (12), avec:

un filtre analogique réglable (14; 24) qui est con-
cu pour filtrer le signal de données recgu (12) et
pour fournir un signal de données filtré (18) sur
base du signal de données recu (12); et

un moyen de réglage de filtre (16; 26) qui est
congu pour

comparer (312; 412) le signal de données filtré
(18) avec un masque pour les yeux;
déterminer un réglage du filtre réglable (14; 24)
sur base d’'un nombre de violations de masque
(MF; MFR) associé au masque pour les yeux
(62) que présente le signal de donnéesfiltré (18)
par rapport au masque pour les yeux (62); et
régler (347; 592) le filtre réglable (14; 24) sur
base du réglage déterminé;

dans lequel le filtre réglable (14; 24) présente
un premier parameétre de réglage (27) et un
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deuxiéme parameétre de réglage (28), et dans
lequel le moyen de réglage de filtre (16; 26) est
congu pour régler le filtre réglable (14; 24) en ce
qui concerne le premier et le deuxiéme parame-
tre de réglage (27, 28); et

dans lequel le premier parametre de réglage
(27) permet un réglage de 'augmentation de
hautes fréquences du filtre réglable (14; 24) et
dans lequel le deuxiéme paramétre de réglage
(28) permet un réglage de I'évolution de l'aug-
mentation de la fonction de transmission (H) du
filtre réglable (14; 24) de basses fréquences (f)
jusqu’a de hautes fréquences (f).

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel le fil-
tre réglable (14; 24) présente au moins trois para-
metres de réglage, et dans lequel le moyen de ré-
glage de filtre (16; 26) est congu pour régler le filtre
réglable (14; 24) en rapport avec les au moins trois
paramétres de réglage (27, 28).

Dispositif selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
le moyen de réglage de filtre (16; 26) est congu pour
régler le filtre réglable (14; 24) pas a pas (412) de
sorte qu’'un nombre de violations de masque (MF;
MFR) soit progressivement réduit.

Dispositif selon 'une des revendications précéden-
tes, dans lequel le masque pour les yeux (62) pré-
sente quatre points de référence (64a a 6d) qui pré-
sentent, chacun, un décalage temporel (t1-t;, to-t1)
par rapport a une horloge (tt) du signal de données
recu (12) et une valeur d’amplitude (V4, V>), la gran-
deur du masque pour les yeux (62) étant basée sur
un intervalle de temps (At= t,-t;) et une distance
d’amplitude (AV= V,-V,) des points de référence
(64a ad).

Dispositif selon la revendication 4, dans lequel un
premier et un deuxiéme point de référence (64a,
64b) présententun premier décalage temporel (tr-t;)
parrapport a ’horloge (t1) du signal de données regu
(12), un troisiéme et un quatrieme point de référence
(64c, 64d), un deuxiéme décalage temporel (t-t)
par rapport al'horloge (t7) du signal de données regu
(12), le premier et le troisieme point de référence
(64a, 64c) présentent une premiere valeur d’ampli-
tude (V,) et le deuxiéme et le quatriéme point de
référence (64b, 64d) présentent une deuxiéme va-
leur d’amplitude (V).

Dispositif selon la revendication 4 ou 5, dans lequel
le moyen de réglage de filtre (16; 26) est congu pour
déterminer (412; 448; 476; 592) le nombre de viola-
tions de masque (MF; MFR) pour une pluralité de
symboles successifs du signal de données filtré (18),
dans lequel le moyen de réglage de filtre (16; 26) est
congu pour vérifier chacun de la pluralité de symbo-
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les quant a une violation de masque (MF; MFR).

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel le moyen de réglage de filtre (16;
26) est congu pour déterminer, dans un premier pas-
sage d'’itération, un premier réglage du filtre réglable
(14; 24), dans lequel le signal de données filtré (18)
présente, en ce qui concerne un masque pour les
yeux (62) d’une premiere grandeur, un premier nom-
bre (MF20) de violations de masque (MF; MFR), et
pour déterminer, dans un deuxiéme passage d'ité-
ration qui suit le premier passage d'itération, un
deuxieme réglage du filtre réglable (14; 24), dans
lequel le signal de données filtré (18) présente un
deuxieme nombre (MFR_min) de violations de mas-
que (MF; MFR); et

dans lequel le moyen de réglage du filtre (16; 26) est
congu pour:

lorsque le deuxiéme nombre (MFR_min) est in-
férieur au premier nombre (MFR.0) de violations
de masque (314; 414) et que le deuxi€me nom-
bre (MFR_min) est inférieur ou égal (316; 416)
a une limite inférieure prédéfinie (0), marquer
(342; 442) le deuxieéme reéglage du filtre réglable
(14; 24) comme solution possible, agrandir (342;
442)une grandeur du masque pourles yeux (62)
et déterminer, dans un troisi€me passage d'ité-
ration, un troisieme réglage de filtre a I'aide du
masque pour les yeux agrandi (62); ou

lorsque le deuxiéme nombre (MFR_min) est in-
férieur au premier nombre (MFR.0) de violations
de masque (314; 414) et que le deuxi€éme nom-
bre (MFR_min) est supérieur (316; 416) a la li-
mite inférieure prédéfinie (0), déterminer, dans
le troisieme passage d'itération, le troisieme ré-
glage de filtre a I'aide de la premiére grandeur
de masque; ou

lorsque le deuxieme nombre (MFR_min) de vio-
lations de masque (MF; MFR) est supérieur ou
égal au premier nombre (MFR.0) de violations
de masque (314; 414), régler le filtre réglable
(14; 24) par le premier réglage (347) lorsque le
premier réglage est marqué (344) comme solu-
tion possible pour le réglage du filtre, ou réduire
(346) une grandeur du masque pour les yeux
(62) lorsque le premierréglage n’est pas marqué
(344) comme solution possible pour le réglage
defiltre etdéterminer, dans le troisieme passage
d’itération, le troisieme réglage de filtre a l'aide
du masque pour les yeux réduit (62).

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel le moyen de réglage de filtre (16;
26) est congu pour déterminer, en partant d'un ré-
glage de filtre original auquel est associé un nombre
initial de violations de masque (MFR.0), un nouveau
réglage de filtre auquel est associé un nouveau nom-
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bre de violations de masque (MFR_min) au moyen
d’'une adaptation pas a pas (312; 412) des parameé-
tres de réglage (EP1, EP2; 27, 27) du filtre réglable
(14; 24).

Dispositif selon la revendication 8, dans lequel le
moyen de réglage de filtre (16; 26) est congu pour
modifier pas a pas (412) un premier et un deuxiéme
paramétre de réglage (EP1, EP2; 27, 28) du réglage
du filtre lorsque, en partant du réglage du filtre ori-
ginal, est déterminé le nouveau réglage de filtre.

Dispositif selon la revendication 8 ou 9, dans lequel
le moyen de réglage de filtre (16; 26) est congu pour
déterminer, en partant du réglage de filtre original
avec les parameétres de réglage originaux (EP1.0,
EP2.0), une pluralité de réglages de filtres tempo-
raires (a) a d), a’) a d’)) a chacun desquels sont as-
sociés une pluralité de violations de masque tempo-
raires et de paramétres de réglage temporaires
(EP1++, EP1--, EP2++, EP2--), dans lequel le
moyen de réglage de filtre (16; 26) est congu pour
déterminer (412) une valeur minimale (MFR_min)
des violations de masque pour la pluralité de régla-
ges de filtre temporaires (a) a d), a’) a d’)).

Dispositif selon la revendication 10, dans lequel le
moyen de réglage de filtre (16; 26) est congu pour
comparer (314; 414) la valeur minimale (MFR_min)
des violations de masque temporaires avec une va-
leur de comparaison (MFR.0) et pour déterminer
(316; 416) si la valeur minimale des violations de
masque temporaires (MFR_min) est inférieure ou
égale a une limite inférieure prédéfinie (0) lorsque la
valeur minimale des violations de masque temporai-
res (MFR_min) est inférieure a la valeur de compa-
raison (0).

Dispositif selon la revendication 10 ou 11, dans le-
quel le moyen de réglage de filtre (16; 26) présente
une mémoire de valeur de comparaison (32) et est
congu pour mémoriser (342; 442) la valeur minimale
des violations de masque temporaires (MFR_min)
comme valeur de comparaison (MFR.0) pour un pas-
sage d'itération suivant dans la mémoire de valeur
de comparaison (32).

Dispositif selon 'une des revendications 10 a 12,
dans lequel le moyen de réglage de filtre (16; 26) est
congu pour déterminer le nouveau réglage de filtre
al’aide des parametres de réglage temporaires (EP1
++, EP1--, EP2 ++, EP2--) qui sont associés (422)
a la valeur minimale des violations de masque tem-
poraires (MFR_min) et pour fournir (418) les para-
metres de réglage temporaires (EP1++, EP1--
EP2++, EP2--) comme paramétres de réglage origi-
naux (EP1.0, EP2.0) pour un nouveau réglage de
filtre futur qui est déterminé dans un passage d'ité-
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ration suivant.

14. Proceédé (300; 400; 500) pour corriger un signal de

données recgu (12), aux étapes suivantes consistant
a:

filtrer le signal de données regu (12) par un filtre
ajustable (14; 24) pour obtenir un signal de don-
nées filtré (18) sur base du signal de données
recu (12);

comparer (312; 412) le signal de données filtré
(18) avec un masque pour les yeux (62);
déterminer (312; 412) un réglage de filtre (EP1,
EP2; 27,28) en fonction d’'un nombre de viola-
tions de masque (MF; MFR) que présente le si-
gnal de données filtré (18) en rapport avec le
masque pour les yeux (62); et

régler (347) le filtre réglable (14; 24) sur base
du réglage déterminé;

dans lequel le filtre ajustable (14; 24) présente
un premier parametre de réglage (27) et un
deuxieme parametre de réglage (28) etdans le-
quel le réglage (16; 26) est effectué en rapport
avec le premier et le deuxiéme parameétre de
réglage (27, 28);

dans lequel le premier paramétre de réglage
(27) contrdle un réglage d’'une augmentation de
hautes fréquences du filtre réglable (14; 24), et
dans lequel le deuxiéme paramétre de réglage
(28) contréle un réglage de I'évolution de I'aug-
mentation de la fonction de transmission (H) du
filtre réglable (14; 24) des basses fréquences (f)
jusqu’a de hautes fréquences (f).

15. Programme d’ordinateur avec un code de program-

me pour réaliser le procédé selon la revendication
14 lorsque le programme est exécuté sur un ordina-
teur.
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